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GLOSARIO
Amenaza: Se entiende como amenaza el peligro latente de que un evento físico de origen natural,
causado o inducido por la acción humana de manera accidental se presenta con una severidad
suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones o impactos en la salud, así como también daños y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestación de servicios y los
recursos ambientales. (INGRD, 2012)
Batimetría: Según el IDEAM una batimetría se refiere al levantamiento topográfico del relieve
de superficies del terreno cubierto por el agua, sea este el fondo del mar o el fondo de los lechos
de los ríos, ciénagas, lagos, humedales embalses, etc. (cartografía de los fondos de los diferentes
cuerpos de agua. Al igual que en los levantamientos topográficos convencionales, se determinan
las coordenadas X, Y, Z, está última corresponde a las profundidades de los cuerpos de agua
levantados. De esta manera dependiendo del detalle con el que se lleve a cabo la batimetría, se
pueden describir los fondos y el relieve de los cuerpos de agua y todas aquellas anomalías que en
ellos puedan existir. (Martínez, 2016)
Calibración del modelo: el objetivo de la calibración del modelo hidrodinámico y de calidad del
agua es reproducir la mancha de inundación, así como la calidad del agua en el tramo de la
microcuenca; mediante la variación de los parámetros físicos dentro de valores racionalmente
adecuados. Según (- Bladé, 2014) la forma de calibración se establece mediante la consideración
de diferentes discretizaciones del coeficiente de Manning; la cual se considera una metodología de
ensayo error estableciendo una comparación entre los datos observados y los arrojados por
el modelo.
Cambio Climático: de acuerdo con la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climático (CMNUCC), éste se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables. Por
otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC) lo define como
cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como resultado de
actividades humanas. (IDEAM, 2019).
CFL: Valor del número de Courant-Friedrichs-Levy para conseguir un esquema numérico estable.
(Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, 2012)
Escenario de cambio climático: un Escenario de Cambio Climático es la representación del clima
que se observaría bajo una concentración determinada de gases de efecto invernadero y aerosoles
en la atmósfera en las diferentes épocas futuras (En este caso para los periodos 2011-2040,20412070 y 2071-2100). El objetivo de los escenarios de cambio climático es evaluar un amplio
espectro de posibilidades respecto al posible comportamiento del clima en el futuro y entender las
incertidumbres asociadas, con el fin de orientar decisiones robustas que permitan anticiparse a los
posibles hechos y generar desde hoy un accionar eficaz que permita introducir los cambios
sociales, ambientales, económicos y políticos necesarios para no llegar a la situación proyectada
de un futuro desfavorable. (IDEAM, 2015)
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GLOSARIO

Gestión del Riesgo: es el proceso social de planeación, ejecución, seguimiento y evaluación de
políticas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promoción de una mayor
conciencia de este, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y para
prepararse y manejar las situaciones de desastre, así como para la posterior recuperación,
entiéndase: rehabilitación y reconstrucción. Estas acciones tienen el propósito explícito de
contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.
(González Hamon, E. G., & Ortega García, O. M. , 2015)
Iber: es un modelo matemático de dos dimensiones que permite simular el flujo de ríos y estuarios
intentando conocer los valores que toman las variables hidráulicas como el calado, caudales,
velocidad y otros, haciendo uso de la resolución por medio de métodos numéricos de determinadas
ecuaciones asignadas según el caso de estudio que se requiera. Además, Iber permite resolver
problemas de ingeniería y dinámica fluvial, permitiendo desde la delimitación de zonas
inundables, el diseño de obras de protección y encauzamiento, restauración de cuerpos de agua,
planes de emergencia y contingencia en caso de rotura de presas hasta la optimización del
funcionamiento de obras hidráulicas. (Rebeca Benayas Polo, 2017)
Modelo Hidrodinámico de calidad de agua: permite interpretar, simular y predecir las
respuestas de un cuerpo de agua ante distintas condiciones ambientales. (Martínez, 2016).
El modelo se ha desarrollado mediante el módulo de Calidad de Agua IBER que ha sido diseñado
para calcular la evolución espaciotemporal de las sustancias contaminantes en ríos o estuarios no
estratificados, el cual se resuelve para cada sustancia contaminante, una ecuación de transporte por
Convección-Difusión 2D, promediada en profundidad, dicha ecuación incluye términos de
reacción que modelan las transformaciones e interacciones entre las diferentes sustancias. (L. Cea,
2016)
NURBS: Las NURBS, B-splines racionales no uniformes (Non Uniform Rational B-Splines), son
representaciones matemáticas de geometría en 3D capaces de describir cualquier forma con
precisión, desde simples líneas en 2D, círculos, arcos o curvas, hasta los más complejos sólidos o
superficies orgánicas de forma libre en 3D, gracias a su flexibilidad y precisión. (Rogers., 2001)
Riesgo: es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La vulnerabilidad o
las amenazas se presentan cuando hay algo que afectar. Si se juntan, se convierten en un riesgo, o
sea, en la probabilidad de que ocurra un desastre. (INGRD, 2012)
Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad física, económica, social, ambiental o institucional
que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento
físico peligroso se presente. Corresponde a la predisposición a sufrir pérdidas o daños de los seres
humanos y sus medios de subsistencia, así como de sus sistemas físicos, sociales, económicos y
de apoyo que pueden ser afectados por eventos físicos peligrosos (Ley 1523 de 2012, artículo 4).
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ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

RESUMEN
Las inundaciones se caracterizan por ser eventos recurrentes que se originan cuando por causas
antrópicas o naturales es superada la capacidad de transporte o almacenamiento del flujo dentro
de un sistema hídrico; el incremento en la precipitación producto del cambio climático ha
incrementado la ocurrencia de fenómenos de inundación.
En la microcuenca Quebrada Resaca-Palestina, tramo transcurrido en el barrio Duitama – Usme,
se han generado escenarios de riesgo y vulnerabilidad para la comunidad aledaña a la ronda hídrica,
debido a fenómenos de inundación por desbordamiento principalmente en temporadas de altas
precipitaciones. Esta problemática se ha incrementado debido a la expansión urbana y a las
viviendas que han sido construidas sobre la ronda hídrica de la microcuenca; además, el mal
manejo de residuos sólidos que son dispuestos sobre el cauce de la quebrada, el arrastre de
materiales de escorrentía superficial y la falta de mantenimiento preventivo en el cuerpo de agua
han conllevado a la disminución de la capacidad hidráulica del cauce, así como en la reducción de
la calidad del agua.
El presente proyecto implemento el modelo hidrodinámico y de calidad de agua 2D en el software
Iber con base en los tres escenarios de cambio climático establecidos por el IDEAM para el
territorio colombiano en el periodo 2011-2100; producto de la Tercera Comunicación Nacional de
Cambio Climático [TCNCC]. Basados en los resultados del modelo se realizó la evaluación de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inundación, siguiendo la guía metodológica para la
elaboración de planes departamentales para la gestión del riesgo de la Unidad Nacional para la
Gestión del Riesgo de Desastres (UNGRD). El modelo hidrodinámico permitió identificar que el
escenario de cambio climático 2041-2070 es el más crítico al presentarse un aumento en la mancha
de inundación, así como en los calados, producto de ser el escenario que presenta un mayor
incremento de la precipitación correspondiente al +9,53%. La aplicación del modelo de calidad de
agua permitió identificar un valor de vulnerabilidad valorado en 3 como alto, debido a que el
cuerpo de agua presenta un alto grado de contaminación. A partir de la evaluación de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo se generaron los mapas de riesgo para el tramo de la microcuenca quebrada
Resaca-Palestina identificando que el 40% de las viviendas del área de influencia del proyecto
presentan riego alto, el 45% riesgo medio y el 15% riesgo bajo.
Palabras Claves: Riesgo de inundación, Escenarios de cambio climático, Iber, Modelo
hidrodinámico, Modelo de calidad del agua.
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ABSTRACT

ABSTRACT
Floods are characterized as recurrent events that originate when the transport or storage capacity
of the flow within a water system is exceeded due to human or natural causes; the increase in
precipitation due to climate change has increased the occurrence of flooding phenomena.
In the Resaca-Palestina stream micro-basin, a section of the Duitama - Usme neighborhood, risk
and vulnerability scenarios have been generated for the community adjacent to the water cycle,
due to flooding phenomena due to overflowing mainly in high rainfall seasons. This problem has
increased due to the urban expansion and to the houses that have been built on the micro-basin's
water circle; in addition, the bad management of solid residues that are disposed on the riverbed
of the stream, the dragging of superficial runoff materials and the lack of preventive maintenance
in the water body have led to the decrease of the riverbed's hydraulic capacity, as well as to the
reduction of water quality.
The present project implemented the 2D hydrodynamic and water quality model in the Iber
software based on the three climate change scenarios established by IDEAM for the Colombian
territory in the period 2011-2100: product of the Third National Communication on Climate
Change [TCNCC]. Based on the results of the model, the evaluation of threat, vulnerability and
risk by flooding was carried out, following the methodological guide for the elaboration of
departmental plans for risk management of the National Unit for Disaster Risk Management
(UNGRD). The hydrodynamic model made it possible to identify the 2041-2070 climate change
scenario as the most critical, since it involves an increase in the flood plain and in the depths of
water, as a result of the fact that it is the scenario with the greatest increase in precipitation,
corresponding to +9.53%. The application of the water quality model made it possible to identify
a value of vulnerability valued at 3 as high, since the water body presents a high degree of
pollution. Based on the evaluation of threat, vulnerability and risk, risk maps were generated for
the section of the Resaca-Palestine micro-basin, identifying that 40% of the homes in the project's
area of influence present high risk, 45% medium risk and 15% low risk.
Keywords: Flood risk, Climate change scenarios, Iber, Hydrodynamic model, Water quality
model.
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INTRODUCCIÓN
Las inundaciones se caracterizan por ser fenómenos hidrológicos recurrentes, potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinámica de evolución de un cuerpo hídrico. Se produce cuando
las lluvias intensas o continuas sobrepasan la cantidad de retención e infiltración del suelo (Ineter,
2005), o se presenta un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce
superando la cota máxima, ocasionando desbordamiento y dispersión de las aguas sobre las
llanuras de inundación y zonas aledañas a los cursos de agua (IDEAM, 2017). Otra causa originaria
de inundaciones se asocia a condiciones antrópicas o naturales que contribuyen a la reducción de
la capacidad hidráulica de un cauce, facilitando que en periodos de alta precipitación se supere la
capacidad de transporte o almacenamiento del flujo dentro de un sistema hídrico.
El desarrollo de sistemas agrícolas, la urbanización y, en general, la modificación de las dinámicas
propias de los cuerpos hídricos ha conllevado a que las inundaciones representen una problemática
de alta importancia, debido a las pérdidas físicas, humanas y económicas ocurridas en eventos
como el fenómeno de La Niña. Para el año 2011 los daños económicos generados durante
fenómenos de inundación corresponden aproximadamente al 2% del PIB del año 2010, siendo los
sectores con mayores daños, el sector vivienda: 39%, transporte: 38% e infraestructura social:
11%. (IDIGER, 2019)
Los fenómenos de variabilidad climática como El Niño o la Niña pueden tener mayor impacto en
los territorios y sectores si están condicionados por un cambio gradual en la temperatura y la
precipitación en el país, producto del cambio climático (IDEAM, 2015). El presente trabajo evalúa
las variaciones de precipitación bajo la aplicación de los escenarios de cambio climático planteados
para el periodo 2011-2100 con el propósito de identificar las variaciones de caudales y la
ocurrencia de fenómenos de inundación en la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.
Para determinar con precisión las inundaciones, se requiere modelar el comportamiento de los
cuerpos de agua frente a diferentes condiciones hidrológicas y, a partir de estos, generar mapas de
velocidades y profundidades de lámina de agua, los cuales son las principales variables para usar
en la elaboración de mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inundación (IDEAM, 2017).
Dado lo anterior, en el presente proyecto se realiza la aplicación del modelo hidrodinámico en el
software Iber con el objetivo de identificar la cota máxima y la mancha de inundación que se
presenta en la microcuenca durante cada escenario de cambio climático. El software utilizado
involucra un modelo matemático que se desarrolla mediante la aplicación de las ecuaciones
someras y un modelo numérico que implementa volúmenes finitos tipo celda.
El estudio de las inundaciones se centra en delimitar las zonas donde puede ocurrir el evento,
establecer los periodos de ocurrencia y determinar el grado de afectación probable de los elementos
expuestos. Esto con el fin de conocer el nivel de riesgo de un territorio determinado y gestionar
acciones para la prevención y la preparación de la respuesta frente la materialización del nivel de
riesgo (ENA-IDEAM, 2019). Por lo cual, se realizó la evaluación y análisis de amenaza,
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vulnerabilidad y riesgo al que se encuentran expuestos los habitantes del Barrio Duitama Usme,
siguiendo la Guía metodológica para la Elaboración de Planes Departamentales para la Gestión
del Riesgo.
Finalmente, dadas las condiciones asociadas a la calidad del recurso hídrico de la microcuenca, se
implementa el desarrollo del modelo de calidad del agua en el software Iber, el cual requiere del
muestreo y análisis de algunos parámetros fisicoquímicos, permitiendo identificar la variación de
concentraciones de estos parámetros en cada sección del tramo de la microcuenca, constituyendo
el modelo de calidad del agua una importante herramienta para la evaluación de la variable
composición y calidad del agua del factor de vulnerabilidad ambiental.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Aplicar un modelo hidrodinámico y de calidad de agua en Iber 2D que permita el análisis del riesgo
ambiental por inundación en un tramo de la microcuenca quebrada Resaca-Palestina, del Barrio
Duitama, Usme bajo escenarios de cambio climático.
OBJETIVOS ESPECÍFICOS

-

-

Emplear un modelo hidrodinámico para un tramo de la microcuenca quebrada Resaca –
Palestina en el software Iber que permita identificar las áreas potenciales de inundación
para cada uno de los escenarios de cambio climático en el periodo 2011-2100.
Emplear un modelo de calidad del agua 2D para un tramo de la microcuenca quebrada
Resaca – Palestina que posibilite la evaluación de vulnerabilidad ambiental.
Realizar la identificación, evaluación y análisis del riesgo por inundación que permita
establecer las posibles medidas correctivas y prospectivas para la reducción y mitigación
del riesgo.
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JUSTIFICACIÓN

Actualmente, en la Localidad de Usme un importante sector de su población tiene origen en las
migraciones de poblaciones aledañas al territorio de la localidad. Esta tendencia de migraciones
generó un crecimiento del territorio sin que se tuviera en cuenta un ordenamiento del asentamiento,
de tal manera que el aumento desordenado de la población posibilitó la aparición de un panorama
de invasión en la ronda hídrica de la quebrada Resaca-Palestina en sus áreas inundables.
Teniendo en cuenta el anterior panorama, se observa que
las condiciones de riesgo por
inundación, en la localidad, son posibles debido a la ocupación que se ha hecho sobre la ronda
hídrica. En este escenario, el mal manejo y la falta de mantenimiento preventivo en los cuerpos
hídricos conllevan a una obstrucción del curso del agua, generando disminución de la capacidad
hidráulica de la microcuenca, lo cual ocasiona inundaciones por desbordamiento y a su vez se
convierte en una amenaza para la comunidad.
Dado el fenómeno de inundación se hace necesario generar un modelo hidrodinámico que permita
identificar espacial y temporalmente la mancha de inundación en la microcuenca de la quebrada
Resaca-Palestina, generando el modelo para los tres escenarios de cambio climático establecidos
por el IDEAM en el periodo 2011-2100 con el objetivo de evaluar un amplio espectro de
posibilidades respecto a las variaciones climatológicas principalmente de temperatura y
precipitación que se puedan presentar para dicho periodo de tiempo.
El modelo hidrodinámico y de calidad del agua en Iber 2D permitirá
producir numéricamente mediante la simulación de caudales registrados y la asignación de
condiciones iniciales y de contorno los posibles escenarios de inundación, esto debido a que el
modelo hidrodinámico involucra un modelo matemático que se desarrolla mediante la aplicación
de las ecuaciones someras y un modelo numérico que implementa volúmenes finitos tipo celda.
La aplicación del modelo de calidad del agua 2D se desarrolla con el propósito de identificar la
calidad del recurso hídrico en la microcuenca para ser aplicado como principal variable en la
evaluación de la vulnerabilidad ambiental; dándole un enfoque de mayor importancia a la
aplicación de herramientas computacionales frente a las variables que se evalúan según la guía
metodológica INGRD; evaluándolo desde la posibilidad de la variación de la calidad siendo este
mejora o deterioro de la calidad del recurso hídrico.
Finalmente, a partir del modelo hidrodinámico y de calidad de agua obtenido se realizará la
identificación, evaluación y análisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo ambiental asociados a la
inundación para los tres escenarios de cambio climático; lo cual, permitirá formular medidas
correctivas y prospectivas con el propósito de mitigar los posibles eventos de riesgo por
inundación. Siendo está una potencial herramienta como alternativa en la toma de decisiones de
los entes territoriales frente al ordenamiento territorial, manejo integrado de cuencas y la gestión
del riesgo por inundación orientadas a contribuir a la seguridad, bienestar, calidad de vida de las
personas y el desarrollo sostenible.
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MARCO FISIOGRAFICO

El proyecto se desarrolló en la localidad de Usme, en el barrio Duitama entre las
coordenadas 4,526934 N, 74,113140 W abarcando un tramo de 170 m aproximadamente de la
microcuenca quebrada Resaca Palestina del barrio Duitama, Usme; se encuentra al costado norte
de la localidad y comprende la UPZ 56.
Figura 1. Ubicación del Duitama en la UPZ Danubio - Usme.

Fuente: Autores, 2019.
En la Figura 2 se presenta la localización del proyecto el cual se ejecutó en el barrio Duitama, de
la localidad de Usme entre la transversal 1C Este y la calle 68 A sur, el área del proyecto está
conformada por 21 viviendas y un promedio de 100 habitantes, los cuales se encuentran expuestos
a riesgo de inundación por desbordamiento del cauce de la microcuenca.
Figura 2. Delimitación del proyecto, microcuenca quebrada Resaca-Palestina, barrio Duitama, Usme.

Fuente: Autores, 2019.
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La localidad de Usme se encuentra ubicada en el sur oriente de la ciudad de Bogotá y hace parte
de la UPZ 56 correspondiente a Danubio, entre sus residentes predominan los estratos
socioeconómicos 1 y 2. Por su ubicación geográfica, la localidad de Usme se caracteriza por tener
variabilidad de pisos térmicos, de suelos y de formaciones vegetales. La diferencia altitudinal, de
aproximadamente 1.200 metros entre su punto más bajo y el más alto, hace que la temperatura en
los distintos puntos de la localidad no sea la misma. En la antigua cabecera municipal de Usme,
localizada a 2.600 metros sobre el nivel del mar, el promedio anual de temperatura es de 12 grados
centígrados aproximadamente, mientras que, en La Regadera, localizada a 3.150 metros sobre el
nivel del mar, es de 7 grados centígrados. Esta diferencia altitudinal genera un escalonamiento o
gradiente de los distintos elementos ambientales, que, mediante su interacción, contribuyen a la
formación y al desarrollo de los suelos y vegetación variada. La ciudad de Bogotá presenta dos
períodos de más lluvias durante el año, el que popularmente se denomina “invierno”, y dos
períodos de menos lluvias que llamamos verano. El primero, se inicia en marzo y dura todo abril
y mayo; el segundo, empieza en septiembre y dura todo octubre y noviembre; existen meses de
transición entre los diferentes períodos como son: los meses de marzo, junio, septiembre y
diciembre, los cuales se presentan con días alternados de lluvias y tiempo seco. (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2002)
Así mismo la localidad se encuentra ubicada dentro de la cuenca alta del río Tunjuelito y las
subcuentas de los ríos Curubital, Chisacá, Lechoso y Mugroso. Los principales ríos y quebradas
de la Localidad dentro del área urbana y rural son: el río Tunjuelo, que con sus aguas riega toda la
parte occidental de la localidad, hasta llegar a Tunjuelito.
Algunas de las quebradas que atraviesan la localidad en el área urbana son Chiguacita, La Taza,
Fucha - Santa Helena, El Carraco de Agua Dulce, La Requilina, El Amoladero, El Piojo, Chuniza,
Yomasa, Bolonia, Resaca, Los Cerritos, Curí o Santa Isabel, Santa Librada, El Ramo, Seca, La
Chiguaza, Verejones, Morales, de Melo, Zuque. (Alcaldía mayor de Bogotá, 2010).
La riqueza hídrica resalta la importancia de la localidad como reserva hídrica de la ciudad, y realza
la necesidad de la preservación de estas, en contraste se encuentra que la cuenca del río Tunjuelo
representa riesgos de inundación, para Usme y las localidades vecinas como se muestra en la Tabla
1, frente a lo cual se reporta que en el año 2.002 se presentó una inundación que afectó a las áreas
circundantes, se presentaron daños humanos y económicos. (Alcaldía mayor de Bogotá, 2010).
Tabla 1. Áreas de amenaza por inundación

Gran Yomasa

0.50

0.43

3.17

ÁREA TOTAL
DE AMENAZA
(ha)
4.10

Comuneros

9.80

8.82

5.40

24.02

483.22

4.97

Parque Entre Nubes

0.04

0.03

0.07

0.14

535.13

0.03

Total

9.84

8.85

5.47

24.16

1.548.59

1.56

UPZ

AMENAZA AMENAZA AMENAZA
ALTA
MEDIA
BAJA

ÁREA TOTAL
UPZ (ha)

%

530.24

0.77

Fuente: Diagnóstico local de salud con participación social Localidad Usme (2010).
Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

16

MARCO DE REFERENCIA

ÁREAS DE MANEJO AMBIENTAL
Se establece el área de influencia ocupada por parte de los sitios de interés para el modelo los
cuales están relacionados al tipo de suelo, área operativa, datos hidrometeorológicos y geológicos
donde abarca un área de influencia del 31% a analizar. Cabe aclarar que se sigue la definición del
área de Influencia la cual está determinada por el alcance geográfico o ámbito espacial donde se
manifiestan de manera evidente los efectos o impactos presentes para la identificación, análisis y
evaluación del riesgo. Sin embargo, para el presente trabajo el área de influencia sobre el
componente biótico es determinable, para definir esta área se utiliza una de las herramientas de los
Sistemas de Información Geográfica, como son las áreas de incidencia o mapa de distancia.
Adicionalmente hay que considerar que a lo largo de la quebrada no se evidencian impactos
previsibles sobre las áreas en donde se encuentra infraestructura y viviendas respecto al tramo
analizado de la microcuenca. Por tal razón, en este caso se considera que el área de influencia
directa está limitada a la zona, en donde los únicos elementos a ser afectados directamente tienen
que ver con los recursos suelo y agua, debido a un posible escenario de inundación por
desbordamiento.
Figura 3. Área de influencia para el estudio

Fuente: Autores, 2019.
El área de influencia del presente estudio está comprendida por el barrio Duitama y parte del barrio
Nevado, debido a que acoge a los dos barrios colindantes del cuerpo de agua de la quebrada
Resaca-Palestina. Esta área se determinó teniendo en cuenta las áreas que potencialmente se
podrían ver involucradas y asociadas en escenarios de riesgo por el estado actual de la quebrada,
adicionalmente, uno de los factores claves para determinar el área de influencia para el presente
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proyecto es que la cancha del barrio el cual ha sido un lugar habilitado para que todos los habitantes
del barrio lo utilicen, principalmente personas de la tercera edad y niños en actividades de
ejercitación y deportes, queda aledaña a la microcuenca. Así mismo, en las temporadas con altas
temperaturas y bajos niveles de precipitación, propician la generación de vectores que afecta a toda
la población del barrio Duitama.
El área de influencia directa presenta una geometría triangular correspondiente al área que abarca
la delimitación del barrio Duitama y Nevado.
IDENTIFICACIÓN DE ASPECTOS AMBIENTALES
La evaluación de impacto ambiental se caracteriza por identificar cada uno de los aspectos que se
generan en los componentes ambientales que comprende un ecosistema o una comunidad, los
cuales son: biótico, abiótico y social.
En la Tabla 2 se presenta la matriz de identificación de aspectos y evaluación de impactos
ambientales en cada uno de los componentes naturales para los escenarios de cambio climático.
A continuación, se discretiza la información de impacto ambiental acorde a las áreas de trabajo.
Medio Biótico: No se presenta previo análisis un impacto esencial en este componente,
conllevando a que no se atente con previa causa un desorden en la conectividad ecológica.
La representación biótica que se encuentra afectada con el levantamiento de datos es la de
alteración dentro del cauce de la conectividad biótica, lo cual se presenta a que la quebrada resaca
palestina se encuentra ubicada en medio de dos comunidades Figura 4, que se realizan en la
periferia de esta, aprovechándose de su rol de cercanía; sin embargo, la afectación para especies
domesticas es muy limitada, casi nula debido a que solo son afectados por las malas prácticas de
los habitantes del barrio.
Figura 4. Barrio Duitama respecto a la quebrada.

Fuente: Autores, 2019.
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Medio abiótico: La quebrada resaca palestina se encuentra ubicada en el barrio Duitama, esta
jurisdicción pertenece a la UPZ Danubio, no posee gran impacto en cuanto a este componente, no
obstante se genera una afectación causada de manera antrópica por la mala disposición de residuos,
así mismo se pudo estimar una variabilidad muy baja en presencia de PM debido a la presencia
lejana de industrias cementeras, que pueden llevar por medio aéreo este contaminante, así como el
generado por el mal estado de la carretera principal, creando constantemente re suspensión de
partículas.
En la determinación de impactos para este componente se determina el estudio estructural de 5
parámetros que compone lo desarrollado en tiempo previo al estudio, teniendo como recursos
principales impactados el suelo y agua debido a que es allí donde se presencia una mayor
regularidad de afectación, la mayoría de componentes tienen rangos de menor calado en
importancia, los cuales no presentan gran incidencia; sin embargo, un componente de importancia
moderada en su calificación obtiene un valor de estudio preventivo, puesto que la reducción del
cauce es de los principales factores presentes en la falta de mantenimiento preventivo.
Medio Social: El componente social es de los que tienen un mayor impacto en cuanto al área de
influencia directa; ya que, en este, se presentan quejas en cuanto a la alfabetización en temas de
manejo de residuos y la carencia de herramientas para el control y apoyo en temas de
mantenimiento preventivo en la quebrada. Este es uno de los principales problemas que aqueja a
los ciudadanos de Duitama, Usme. Del mismo modo, la proliferación de olores debido a la mala
disposición de residuos Figura 5, es otro de los factores de importancia debido a que promueven
el crecimiento de vectores en el terreno, así como aumento en casos de afectaciones a la salud, por
ello es uno de los componentes de mayor peso en el proyecto, generando una mayor
responsabilidad de ejecución.
Figura 5. Mala disposición de Residuos Sólidos.

Fuente: Autores, 2019.
Se determina un impacto asociado a la generación de afecciones en la salud, debido a la falta de
control y ejecución del mantenimiento preventivo en la microcuenca, se evidencia la presencia de
vectores tales como (zancudos, roedores y otros insectos), se destaca que este aspecto se califica
con importancia baja, debido a que no aqueja con importancia el área operativa.
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EVALUACIÓN DE IMPACTOS
Tabla 2. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales.
MATRIZ DE ASPECTOS Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES (metodologia Secretaria Distrital de Ambiente)
MEDIO

RECURSO

REGULARIDAD

Paisaje

Normal

Normal
Agua
Abiotico

Normal

Anormal
Suelo
Normal

Social

Calidad
de Vida

Normal

Agua

Normal

Suelo

Normal

Flora

Anormal

Abiotico

Biotico

Normal

Emergencia

Social

Social
Normal

Anormal

Abiotico

Suelo

Anormal

Biotico

Flora

Anormal

ASPECTO
AMBIENTAL
IMPACTO AMBIENTAL
ASOCIADO
Desmonte,
transformacion y
Deterioro de la calidad
construcción de
del paisaje
inmuebles.
Generacion de
Reducción de la
sedimentos en la
capacidad hidraulica del
parte alta de la
cauce por aporte de
microcuenca
sedimentos
Generacion y mala
Afectacion a las
disposicion de RCD
condiciones
hidrodinamicas del
cauce
Arrastre de
Activación o aceleración
particulas del suelo de procesos erosivos en
por el agua de lluvia
la ronda hidrica
Aumento de
cons trucci ones e
Al tera ci on del es pa ci o
i nva s i ones s obre l a
corres pondi ente a l a
ronda hi dri ca de l a
mi crocuenca .
mi crocuenca .
Precensia de
vectores
Afecta ci on en l a s a l ud de
(zancudos,roedores
l a comuni da d
y otros insectos)
Generacion y mala
Contaminacion del
dispocision de
recurso hidrico
residuos solidos
Gestion de
disposicion final
Contamición del suelo
inadecuada de
por quema de residuos
residuos
solidos sobre la ronda
solidos(quema de
de la microcuenca
residuos)
Alteracion de la
Disminucion del
conectividad biotica de la
Caudal ecologico
microcuenca.
Deficiencia en
Aumento de quejas e
mantenimiento
inquietudes en la
preventivo del
comunidad
cuerpo de agua
Falta de
mantenimiento
preventivo
Incremento de riesgos
(Crecimiento de
de inundación inducido
capa vegetal, mal
manejo de Resol)
Generación de
olores por mala
Afecta ci on en l a s a l ud de
disposición de
l a comuni da d
Resol
Toma de
decisiones improvis
Afectacion de la
adas en
infraestructura de
imcumpliciento de
viviendas aledañas.
legislacion para
construccion
Arrastre de
Activación o aceleración
particulas del suelo de procesos erosivos en
por el agua de lluvia
la ronda hidrica
Disminucion del
Caudal ecologico

Alteracion de la
conectividad biotica en la
ronda de la microcuenca.

RANGO DE
IMPORTANCIA

NORMA
AMBIENTAL

CUMPLIMIENTO
CON LA
NORMATIVA

6250

Baja

Decreto
1715 de
1998

No

1

25000

Moderada

-

-

5

1

6250

Baja

-

-

10

10

1

1000

Baja

-

-

10

5

10

10

5000

Baja

Decreto
2245/2017

No

5

1

5

5

10

1250

Baja

5

5

5

5

10

10

62500

Moderada

Decreto
2245/2017

No

-

1

5

10

5

10

10

25000

Moderada

Decreto
1713/2002

No

-

10

5

5

10

5

1

12500

Baja

-

-

-

1

10

1

1

5

10

500

Baja

Ley
1712/2014

Si

-

1

10

10

5

10

10

50000

Moderada

Decreto
1807/2014

No

-

1

5

1

1

5

10

250

Baja

TIPO DE
IMPACTO

ALCANCE
(A)

PROBABILIDAD
(P)

DURACIÓN RECUPERABILIDAD CANTIDAD NORMATIVIDAD IMPORTANCIA
(D)
(R)
(C)
(N)
(I)

-

1

5

5

5

5

10

-

10

5

10

5

10

-

5

5

10

5

-

1

1

10

-

1

1

-

1

-

Resolucion
627 de
2006

No

No
Resolución
1541 -2013

-

1

1

5

5

5

10

1250

Baja

-

1

1

10

10

10

1

1000

Baja

-

-

-

10

5

5

10

5

1

12500

Baja

-

-

No

Fuente: Autores, 2019.
Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

20

MARCO DE REFERENCIA

MARCO TÉORICO
Cambio Climático
El presente trabajo se desarrolla con base en los escenarios de cambio climático que exponen los
resultados de la Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático, establecidos por el
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). Por estándares
internacionales del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) el
periodo comprendido entre 1976 y 2005 ha sido adoptado como el clima de referencia, es decir, la
representación del estado actual del clima frente al que se compara cualquier escenario futuro. Este
periodo fue seleccionado ya que corresponde a un tiempo en el que existe una robustez estadística
en los datos observados, sobre los 16 modelos globales que mejor representan el clima de
referencia para Colombia y que modelan la temperatura y precipitación en estos escenarios futuros
de cambio climático, los cuales fueron elaborados a una escala 1:100.000. (IDEAM, 2015)
En la Tabla 3 y la Tabla 4, se presentan los porcentajes de cambio respecto a la precipitación y
temperatura de referencia respectivamente para cada uno de los tres escenarios planteados por el
IDEAM; para el departamento de Cundinamarca y la ciudad de Bogotá.
Tabla 3. Escenarios de cambio climático (precipitación) 2011-2100 por periodos.
TABLA POR PERIODOS - ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMÁTICO (PRECIPITACIÓN) 2011-2100
Departamento
Bogotá D.C
Cundinamarca

Periodo
2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
+ 6,57
+ 9,53
+ 8,27
+ 7,99
+ 9,00
+ 8,21

Fuente: (IDEAM, 2015)
Tabla 4. Escenarios de cambio climático (temperatura) 2011-2100 por periodos.
TABLA POR PERIODOS - ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMÁTICO (TEMPERATURA) 2011-2100
Departamento
Bogotá D.C
Cundinamarca

Periodo
2011 - 2040 2041 - 2070 2071 - 2100
+ 0,79
+ 1,42
+ 2,24
+ 0,82
+ 1,49
+ 2,26

Fuente: (IDEAM, 2015)
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Método Racional
Para estimar el caudal de diseño de un tramo de la microcuenca de estudio, es posible implementar
el método racional ya que esta microcuenca es catalogada como pequeña debido a que su área es
menor a 25 Km2.
El método racional tiene como variables el coeficiente de escorrentía superficial, la intensidad de
precipitación y el área de influencia de la microcuenca aguas arriba.
Donde se utiliza la siguiente ecuación.
𝐐𝐩 = 𝐂 ∗ 𝐢 ∗ 𝐀

(𝟏)

Dónde: Qp = Caudal máximo; C = Coeficiente de escorrentía; i = Intensidad de la precipitación,
A = Área de la cuenca hidrográfica. (Aparicio, F. J., 1992)
Clasificación de inundación según el mecanismo de generación.
Puede clasificarse de forma pluvial, fluvial o ruptura.
•

•

•

Inundaciones pluviales: Es la que se produce por la acumulación de agua de lluvia en un
determinado lugar o área geográfica sin que ese fenómeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundación se genera tras un régimen de
precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentración de un elevado
volumen de precipitación en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitación moderada y persistente. (Cadena, 2017)
Inundaciones Fluviales: causadas por el desbordamiento de los ríos y arroyos, es atribuida
al aumento brusco del volumen de agua más allá de lo que un lecho o cauce es capaz de
transportar sin desbordarse. (Cadena, 2017)
Inundaciones por rotura u operación incorrecta de obras de infraestructura hidráulica: La
rotura de una presa, por pequeña que ésta sea, puede llegar a causar una serie de estragos
no sólo a la población sino también a sus bienes, a las infraestructuras y al medioambiente.
(Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación, 2005)

Riesgo Ambiental por Inundación.
El riesgo se evalúa en términos de los daños y las pérdidas que se podrían presentar si ocurre el
fenómeno detonante del evento (inundación), los cuales no sólo están relacionados con su fuerza
o magnitud, sino también y principalmente, con la capacidad de la sociedad para soportar y
sobreponerse del impacto ocasionado por tal fenómeno; esta capacidad o incapacidad se conoce
como resiliencia.
Se consideran como factores de riesgo la amenaza y la vulnerabilidad. Para que suceda un evento
que pueda producir un desastre debe haber una amenaza, que es un fenómeno de origen natural,
socio natural, antrópico no intencional y tecnológico que cause daño en un momento y lugar
Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

22

MARCO DE REFERENCIA

determinado, y condiciones desfavorables en una comunidad, las cuales se denominan
vulnerabilidades. (INGRD, 2012)
Análisis de Riesgo.
El análisis de riesgo consiste en identificar y evaluar probables daños y pérdidas como
consecuencia del impacto de una amenaza sobre una unidad social en condiciones vulnerables
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2010). Se deben tener en cuenta factores
como amenaza y vulnerabilidad para hablar de riesgo
En la Tabla 5 se muestra el análisis de riesgo implementado en la guía de gestión del riesgo de
desastres a nivel regional y local.
Tabla 5. Análisis de Riesgo.
AMENAZA

VULNERABILIDAD

RIESGO

Determinar las zonas de
riesgo donde coinciden
Identificar los conglomerados conglomerados humanos,
Identificar los diversos
humanos, actividades e
actividades de
tipos de amenazas, sean
infraestructura
infraestructura, medio
de origen natural, sociosocioeconómica, medio
ambiente y/o proyectos de
natural o antrópico que
ambiente y/o proyectos de
desarrollo, vulnerables a
puedan afectar el
desarrollo, que por su grado algún tipo de amenaza, con
territorio. Evaluarlos y
de exposición pueden ser
la probabilidad de que
monitorearlos.
impactados y afectados por
dichas amenazas se
algún tipo de amenaza
materialicen y generen
daños y pérdidas en las
comunidades y el territorio.

Fuente: (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2010)

Cálculo del Riesgo
Corresponde a un análisis y combinación de datos teóricos y empíricos con respecto a la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza identificada, es decir, la fuerza e intensidad de
ocurrencia, así como el análisis de vulnerabilidad o la capacidad de resistencia de los elementos
expuestos al peligro (población, viviendas, infraestructura, etc.) dentro de una determinada área
geográfica. (INGRD, 2012)
Donde se utiliza la siguiente ecuación de manera analítica para calcularlo:
𝐑=𝐀∗ 𝐕

(𝟐)

Dónde: 𝐑 = Riesgo, 𝐀 = Amenaza, 𝐕 = Vulnerabilidad
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Clasificación de Amenazas según su origen
Tabla 6. Clasificación de las amenazas según su origen.
NATURALES

SOCIO-NATURALES
Similares a los naturales, pero son
Inherentes a la dinámica natural del planeta tierra
inducidos
Hidrometeorológicas
Geológicas
Inundaciones
Huracanes
Sismos
Remoción en masa
Vendavales
Actividad Volcánica
Incendios Forestales
Amenaza Ceraunica
Remoción en masa
Degradación de recursos naturales
Tsunamis o
Heladas
maremotos
Sequias y desertificación
Diapirismo de lodos
Inundaciones
Avenidas torrenciales
Granizadas
Erosión Litoral
ANTRÓPICAS
TECNOLÓGICAS
Se refiere a las acciones directamente humanas
Asociadas actividades industriales y de
tanto intencionales como no intencionales
transporte de sustancias peligrosas
Aglomeraciones de personas
Derrames
Contaminación
Fugas
Explosiones
Incendios (Estructurales y Forestales)

Fuente: (INGRD, 2012)
Las amenazas se pueden clasificar según el origen o el fenómeno que las produzca. Aquellas
producidas por el hombre se pueden clasificar tres categorías: socio-naturales, antrópicas y
tecnológicas Tabla 6. Las primeras se diferencian de las naturales porque son inducidas, es decir
que la población o la comunidad contribuye con la exposición y/o degradación natural, mientras
que las antrópicas propiamente dicho son ocasionadas directamente por actividades que realiza el
humano y que en un momento representarán una amenaza, como es el caso de la contaminación.
(INGRD, 2012)
Análisis de Amenaza
La investigación de cada amenaza requiere contar con un grupo de actores, información (métodos
de recolección) y procesamiento de datos específicos; sin embargo, para cada una de las amenazas
priorizadas es posible tener en cuenta lo siguientes principios (INGRD, 2012)
•
•
•

Investigar las características, tipo e intensidad de la amenaza, así como el territorio
afectado.
Considerar tanto los eventos del pasado como la probabilidad de una nueva ocurrencia.
Combinar las herramientas computacionales y las experiencias vividas por la sociedad
expuesta.
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Frecuencia
La Tabla 7 muestra el enfoque de análisis de riesgo que se debe reunir, además de la información
disponible sobre las amenazas, la cronología de los desastres ocurridos en el pasado, esta
información se puede obtener de fuentes oficiales o institucionales, con observaciones de campo,
con revisión de información científica disponible y de la memoria histórica de la comunidad y de
los demás actores del territorio (INGRD, 2012).
Tabla 7. Calificación de la Frecuencia.
FRECUENCIA
Descripción
Evento que se presenta más de una vez en el año o por
lo menos una vez en un periodo de uno a tres años.

Valor

Calificación

3

ALTA

Evento que se presenta por lo menos una vez en un
periodo de tiempo entre 3 y 5 años.

2

MEDIA

Evento que se presenta al menos una vez en un periodo
de tiempo entre 5 a 20 años

1

BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
Intensidad de inundaciones pluviales
El termino hace referencia a la medida cuantitativa y cualitativa de la severidad de un fenómeno
en un sitio específico. (INGRD, 2012)
La Tabla 8 presenta el nivel de intensidad, la cual puede ser diligenciada a través de fuentes de
información las experiencias vividas por la sociedad expuesta.
Tabla 8. Niveles de Intensidad.
INTENSIDAD
Descripción
Valor
Numerosas personas fallecidas, gran cantidad de personas lesionadas, afectación
de grandes extensiones del territorio, afectaciones graves en los recursos
naturales, suspensión de servicios públicos básicos y de actividades económicas
3
durante varios meses, pérdidas económicas considerables, graves afectaciones en
la infraestructura departamental y un gran número de viviendas destruidas
Pocas personas fallecidas, varias personas lesionadas de mínima gravedad,
afectación moderada del territorio, afectación moderada de los recursos
naturales, afectaciones en las redes de servicios públicos, suspensión temporal de
2
actividades económicas, afectación moderada en la infraestructura
departamental, pocas viviendas destruidas y varias viviendas averiadas
Sin personas fallecidas, muy pocas personas lesionadas de mínima grave-dad,
mínima afectación en el territorio, sin afectación en las redes de servicios
públicos, no hay interrupción en las actividades económicas, sin afectación en
1
infraestructura departamental, no hay destrucción de viviendas, ni viviendas
averiadas.

Calificación

ALTA

MEDIA

BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
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Territorio Afectado
La Tabla 9 muestra la descripción de los niveles de afectación en el territorio para cada una de
las amenazas identificadas.
Tabla 9. Calificación de territorio Afectado.
Territorio Afectado
Descripción
Más del 80% de su territorio se encuentra afectado
Entre el 50% y 80% del territorio presenta afectación
Menos del 50% del territorio presenta algún tipo de afectación

Valor
3
2
1

Calificación
ALTA
MEDIA
BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
El territorio es el elemento físico compuesto por las porciones de tierra, los ríos, los mares, golfos,
puertos, canales, bahías, entre otros, los cuales presentan diferentes afectaciones frente a la
ocurrencia de fenómenos amenazantes. (INGRD, 2012)
Calificación de las Amenazas
Para cada una de las amenazas es necesario determinar el nivel de intensidad, frecuencia y
afectación del territorio, posteriormente se debe proceder con la calificación indicativa de las
amenazas por medio de la siguiente ecuación. (INGRD, 2012)
𝐀 = 𝐈 + 𝐅 + 𝐓 (𝟑)
Dónde: 𝐀 = Amenaza, 𝐈 = Intensidad, 𝐅 = Frecuencia, 𝐓 = Territorio Afectado
Esta calificación debe ser realizada para cada amenaza identificada, teniendo en cuenta los
intervalos de calificación expuestos en Tabla 10.
Tabla 10. Calificación de la Amenaza
Intervalo
Calificación de la Amenaza
1-3
BAJA
4-6
MEDIA
7-9
ALTA
Fuente: (INGRD, 2012)

Factores de Vulnerabilidad
La vulnerabilidad es un factor esencial para realizar el análisis de riesgo en el territorio, dado que
implica el estudio de los efectos de un fenómeno sobre los elementos y/o componentes necesarios
para el funcionamiento de la sociedad. Esto abarca los aspectos económicos, sociales, ambientales,
físicos, políticos e institucionales. (INGRD, 2015)
Según la guía Municipal para la gestión del riesgo se deben tener en cuenta los siguientes factores:
(INGRD, 2015)
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•
•

•
•

Factores físicos: Ubicación y resistencia material de los bienes con relación al evento
amenazante.
Factores Ambientales: Corresponden a la manera como la comunidad “explota” los
elementos de su entorno natural, debilitándose a sí misma y los ecosistemas y su capacidad
para absorber sin traumatismos los diferentes eventos amenazantes.
Factores Económicos: Corresponden a la disponibilidad de los recursos económicos
(pobreza) en una comunidad, así como la utilización de estos.
Factores Sociales: Corresponden a los aspectos políticos, organizacionales,
institucionales, educativos, y culturales del departamento en su desarrollo histórico, actual
y futuro.

Modelación Hidrodinámica
Modelo Matemático
El modelo matemático mediante el cual las inundaciones pueden ser modeladas se realiza
aplicando las ecuaciones someras; este modelo es un sistema hiperbólico de ecuaciones
diferenciales parciales cuya forma conservativa se presenta en la Ecuación (4).
∂W ∂F1 ∂F2
+
+
= G1 + G2 (𝟒)
∂t
∂x
∂y
h
W = (hu1 )
hu2

hu2
F1 = (hu22 +

gh2
)
2

hu1 u2

hu2
F2 = ( hu1 u2 2 )
gh
hu22 + 2

G1 =

0
∂z
−gh ∂ b

0
G2 =

x

−gh
(

∂zb
∂y

)

τb,x
ρ
τb,y
(− ρ )

−

(𝟓)

Donde h corresponde a la profundidad del agua,u1 y u2 son las velocidades en las direcciones x y
y respectivamente,g la aceleración de la gravedad,W es el vector de las variables conservativas, F1
y F2 son los vectores del flujo en las direcciones x y y respectivamente,G1 corresponde al término
fuente que toma en cuenta la pendiente de fondo y G2 el que contiene la pendiente de fricción (Cea,
Puertas, & Vasquez - Cendon, Depth - Average modelling off turbulent shallow water flow with
wet - dry fronts, 2007)
Modelo Numérico.
El modelo desarrollado en el software Iber implementa volúmenes finitos tipo celdas. En este tipo
de volúmenes finitos las celdas son definidas como los triángulos de la malla original y los valores
de las diferentes variables son almacenados en el centro de la celda (Godlewski & Raviart, 1996)
En este tipo de volumen finito o celda Ci que se presenta en la Figura 6 permite visualizar el
baricentro de cada celda Ci es el nodo Nij , Lij y es la frontera común a las celdas Ci y Cj , ri j es el
vector que va del nodo Ni al nodo Nj y ni j es el vector normal unitario a la frontera Lij .
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Figura 6. Representación y rotaciones relativas al volumen finito (Celdas de la malla)

Fuente: Autores, 2019.
La discretización explicita de primer orden en función del tiempo t de la ecuación 1 de presenta
en la ecuación (6).
2

W n+1 − W n ∂F1
∂F2
(W n ) +
(W n ) = ∑ Gkn (𝟔)
+
∆t
∂x
∂y
k=1

Donde W es el vector de las variables conservativas al tiempo t n . El flujo convectivo y el termino
fuente son evaluados al tiempo t n ; suponiendo que Wn denota la aproximación del valor medio
de la solución en la celda Ci al tiempo t n , entonces win es constante en cada volumen finito.
Integrando la Ecuación (6) sobre cada celda Ci y aplicando el teorema de Gauss a la integral del
flujo convectivo se obtiene el siguiente esquema para calcular Win+1. (C, Vasquez - Céndon, &
Alvarez - Ramirez, 2016)
.

2

Win+1

=

Wni

.
∆t
+ [∑ ∫ Gkn dA − ∫(F1 (W n ))ñx + F2 (W n )ñY )dL]
Ai
CI
K=1

(𝟕)

Li

3
donde Ai es el área de la celda Ci y es Li = Uj=1
Lij la frontera de dicha celda. La integral del flujo
normal en la Ecuación (7) es calculada mediante, mediante la suma de cada integral evaluada sobre
cada frontera común entre las celdas Ecuación (8).
3

.

∫

(F1 (W n )ñx

+

F2 (W n )ñy )dL

.

= ∑ ∫ (F1 (W n )ñijx + F2 (W n )ñijy )dL (𝟖)

Li

j=1 Lij

En términos de la condición de Courant –Friedrich – Lewy (CFL), el paso de tiempo se
implementa como se presenta en la ecuación (9) (Cea L. , 2005)
Δt = t {CFL
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Donde Pi corresponde al perímetro de cada celda Ci y |ui | es el modelo del vector velocidad en el
nodo Ni .
Frente Seco Mojado.
Debido a que el presente trabajo implementa el modelo hidrodinámico de inundación, el frente
seco mojado juega un papel importante y aparece cuando una de las celdas pasa de estar seca a
estar mojada o viceversa. En esta situación la frontera del dominio se debe mover adecuadamente,
para incluir todas las celdas que están en el frente de seco mojado, un tratamiento adecuado del
movimiento de estas fronteras es necesario para obtener resultados precisos y que conserven la
masa. (Brufau, Garcia Navarro, & Vazquez - Cendon, 2000)
Suponiendo que la celda Ci esta mojada y que la celda Cj esta seca. En este caso se imponen una o
dos condiciones en el frente de seco mojado (Brufau, Garcia Navarro, & Vazquez - Cendon, 2000).
La primera es una redefinición de la pendiente del fondo en la cual la variación ∆Zb,ij se redefine
como.
∆Zb,ij = hi − hj si hj < εsm y hi − hj < Zb,j − Zb,i , en otro caso Zb,j − Zb,i (𝟏𝟎)
Modelo de calidad del agua
La implementación de modelos matemáticos para la determinación del estado de un hidro sistema
en términos de calidad del agua, permite representar el comportamiento de un parámetro que
constituye un contaminante en el tiempo y predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua
en diferentes puntos a lo largo de un tramo de una cuenca de interés. (Garcia Quintero & Obregon
Neira, 2008)
La modelación de la calidad del agua es precedida de una modelación hidrodinámica, que permite
la estimación de características o parámetros hidráulicos, los cuales son básicos para la modelación
de la calidad, dado que ésta depende de la hidrodinámica del flujo y por lo tanto las ecuaciones de
difusión y transporte de materia están asociadas a las de la hidrodinámica. (Gerard, 1999)
La estructura del módulo de calidad del agua en el software IBER y las reacciones bioquímicas
que se pueden generar entre los parámetros de calidad del agua de interés se muestran en la Figura
7; la mayoría de las reacciones o el comportamiento de advección difusión de los parámetros
evaluados en el módulo de calidad dependen de la temperatura y la salinidad del agua. Los valores
de estos parámetros se pueden introducir directamente como datos de entrada por parte del usuario
sin embargo el software puede calcular el campo de temperatura si el usuario introduce datos
atmosféricos adicionales que incluyen series temporales de radiación solar, temperatura del aire,
humedad relativa atmosférica y velocidad del viento.
El modelo calcula los valores posibles de los parámetros que se van a presentar en otros puntos
del cuerpo de agua, se identifica interacción entre las concentraciones de algunos parámetros de
calidad del agua y así mismo se identifica la dependencia de las constantes cinéticas de reacción
de las variables del modelo.
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Figura 7. Estructura del módulo de calidad de agua Iber
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Fuente: (Cea, y otros, 2016)
Ecuaciones de calidad del agua
El modelo de calidad del agua en Iber resuelve para cada uno de los parámetros considerados la
ecuación genérica de Advección - Convección (Cea, y otros, 2016).
∂hC ∂hUx C ∂hUy C ∂Fdx ∂Fdy
+
+
=
+
+ Sc
∂t
∂x
∂y
∂x
∂y

(𝟏𝟏)

De la ecuación (11) C representa la concentración promedio del parámetro modelado,Sc es un
término genérico de fuente / sumidero que depende del parámetro considerado,h la profundidad
del agua y (Ux , Uy ) son las dos componentes de la velocidad promedio. Los términos (Fdx , Fdy )
corresponden a los dos componentes del flujo de masa difuso / dispersivo integrado en
profundidad.
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Los procesos físicos y las reacciones bioquímicas considerados para cada parámetro se modelan
mediante el termino Sc .Y se considera que todas las interacciones entre parámetros se modelan
como reacciones de primer orden.

Oxígeno Disuelto
La modelación del oxígeno disuelto (OD) se basada en la ecuación unidimensional del transporte
por advección-difusión, integrada numéricamente en el espacio.
En la modelación del oxígeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso de
fotosíntesis de las plantas, biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Así mismo, la
concentración del oxígeno decrece debido al proceso de oxidación de la DBO rápida, por la
respiración de las plantas y por los procesos de nitrificación. La reaireación debido a las
condiciones hidráulicas del sistema que se está modelando, puede aportar o consumir oxígeno
dependiendo si el oxígeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturación respectivamente.
(Chapra, 1997)
Los procesos asociados a la cinética del Oxígeno disuelto se modelan con la siguiente ecuación:
SDO = 1.024(T−20) κ1 ( COD,Sat − COD ) − 1.047(T−20) κ2 F1 CCDBO − 4.57 ∗ 1.083(T−20) κ5 F2 CNH3−N −

κ3
(𝟏𝟐)
h

Demanda Biológica de Oxígeno.
En el balance de masa de la demanda biológica de oxígeno se consideran procesos tales como la
degradación de la materia orgánica carbonosa y la sedimentación de la materia orgánica carbonosa.
(Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, 2015)
SCDBO = −1.047(T−20) κ2 F1 CCDBO −

ωs,1
C
h CDBO

(𝟏𝟑)

El termino ωs,1 representa la velocidad de asentamiento o sedimentación de la demanda biológica
de oxígeno.
Nitrógeno
En el ciclo del nitrógeno se consideran tres compuestos, el nitrógeno orgánico (N-org), el nitrógeno
amoniacal (NH3) y nitratos/nitritos (NO3). Dentro del nitrógeno amoniacal se incluye el nitrógeno
en forma de amoniaco (NH3) y de ion amonio (NH4). Los nitritos y nitratos se consideran en
forma conjunta debido a la rapidez con la que generalmente los primeros se oxidan a nitratos. (Ruiz
Gomez & Garcia Rodriguez, 2018)
Los términos fuente considerados en las ecuaciones de conservación de masa de las tres sustancias
consideradas se pueden escribir como:
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Nitrógeno orgánico
Sorg−N = −1.047(T−20) κ4 C0rg−N −

ωS,2
COrg−N (𝟏𝟒)
h

El termino ωS,2 representa la velocidad de asentamiento o sedimentación del nitrógeno
orgánico(COrg−N ).
Nitrógeno amoniacal.
SNH3−N = −1.047(T−20) κ4 C0rg−N − 1.087(T−20) κ5 F2 CNH3−N

(𝟏𝟓)

Nitratos
SNO3−N = 1.083(T−20) κ5 F2 CNH3−N − 1.045(T−20) κ6 F3 CNO3−N (𝟏𝟔)

La velocidad a la que se producen los procesos de nitrificación y desnitrificación depende de la
concentración de oxígeno disuelto, por lo que se deben incluir factores correctores que tengan en
cuenta esta variable, La desnitrificación se produce únicamente en condiciones anoxicas, las cuales
no suelen llegar a darse en ríos o en zonas costeras.
F1 = F2 =
F3 =

COD
COD + 0.5 × 10−3

0.1 × 10−3
COD + 0.1 × 10−3

(𝟏𝟕)
(𝟏𝟖)

E. Coli
La modelación de E. Coli se realiza mediante la utilización de un modelo de primer orden como
se presenta en la siguiente ecuación
SEC = −κ7 CEC

(𝟏𝟗)

De las anteriores ecuaciones los términos κ1 − κ7 representan las constantes cinéticas de
degradación para cada una de las reacciones bioquímicas consideradas;T corresponde a la
temperatura del agua en grados Celsius (°C) y COD,Sat representa la concentración de saturación
del oxígeno disuelto. (Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, 2015)
Se destaca que el parámetro de salinidad se considera una variable conservativa, razón por la cual
no se incluyen términos fuente en la ecuación de transporte.
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MARCO LEGAL
En la siguiente tabla se presenta la normativa aplicable en el desarrollo del proyecto de acuerdo
con cada uno de los componentes involucrados en el mismo.
Tabla 11. Marco legal aplicable al proyecto.
Gestión del Riesgo.
Titulo
Descripción
Por la cual se crea el
Ministerio del Medio
Dicta las disposiciones en
Ambiente, se reordena
materia de protección de la
el Sector Público
biodiversidad (flora y fauna)
encargado de la
en los territorios y además
gestión y conservación
Ley 99
delega las funciones a las
del medio ambiente y
(diciembre/1993)
entidades territoriales sobre el
los recursos naturales
manejo de su riqueza natural
renovables, se
y la planificación del territorio
organiza el Sistema
(Congreso de Colombia,
Nacional Ambiental,
1993).
SINA y se dictan otras
disposiciones.
Por el cual se crea la
Establece la estructura de la
Unidad Nacional para
unidad nacional para la
la Gestión del Riesgo
Decreto 4147 de 2011
gestión del riesgo de
de Desastres, se
desastres en cuanto a su
establece su objeto y
funcionalidad estructural.
estructura.
Define los objetivos,
programas, acciones,
Por la cual se adopta responsables y presupuestos,
la política nacional de
mediante las cuales se
gestión del riesgo de
ejecutan los procesos de
desastres y se
conocimiento del riesgo,
Ley 1523 de 2012
establece el Sistema reducción del riesgo y manejo
Nacional de Gestión
de desastres en el marco de
del Riesgo de
la planificación del desarrollo
Desastres y se dictan
nacional, él principal
otras disposiciones.
instrumento de esta ley lo
constituye el plan nacional de
gestión del riesgo.
Norma

Por el cual se modifica
Establece modificaciones en
parcialmente la
la estructura de la unidad
estructura de la
Decreto 2672 de 2013
nacional para la gestión del
Unidad Nacional para
riesgo de desastres en cuanto
la Gestión del Riesgo
a su funcionalidad estructural.
de Desastres

Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

Aplicabilidad
Se incorpora la
referencia de la
constitución de la
república de Colombia
que establece en nivel
general las
consideraciones que
tiene el estado en la
gestión del riesgo y
prevaleciendo el
bienestar de los
ciudadanos.
Permite identificar la
funcionalidad
estructural de los
agentes rectores de la
gestión del riesgo en
Colombia.
Permite establecer los
objetivos, programas
y acciones desde el
marco de la política
nacional de gestión
del riesgo,
contribuyendo a la
seguridad, el
bienestar, la calidad
de vida de las
personas y el
desarrollo sostenible.
Permite identificar los
agentes o entidades
rectores encargadas
del proceso de
gestión del riesgo en
el área de influencia
del proyecto.
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Define en el marco de la
Permite establecer los
"por medio del cual se elaboración de los planes de
criterios para la
adoptan directrices
gestión de riesgo de
evaluación de riesgo,
generales para la
entidades públicas y privadas y las estrategias para
elaboración del plan
el ámbito de aplicación y
el proceso de la
de gestión del riesgo
responsables además
reducción del riesgo.
Decreto 2157 de 2017
de desastres de las
establece los lineamientos a
Es de utilidad para el
entidades públicas y
seguir en la formulación del
proyecto como guía
privadas en el marco plan en cuanto a los procesos
técnica para la
del artículo 42 de la ley de conocimiento del riesgo,
elaboración del plan
1523 de 2012"
reducción de riesgo y manejo de gestión del riesgo
del desastre.
de inundación.
Manejo de cuencas Hidrográficas
Norma
Titulo
Descripción
Define dentro de las directrices
para la ordenación de cuencas
(artículo 19): “(...) la prevención
Por medio del cual se
y control de la degradación de
reglamentan los
los recursos hídricos y demás
instrumentos para la
recursos naturales de la
planificación,
cuenca(...)” y “(...)el riesgo que
Decreto 1640 de 2012 ordenación y manejo
pueda afectar las condiciones
de las cuencas
fisicobióticas y
hidrográficas y
socioeconómicas en la cuenca,
acuíferos, y se dictan
incluyendo condiciones de
otras disposiciones.
variabilidad climática y eventos
hidrometeorológicos
extremos(...)”

Aplicabilidad
Permite identificar la
forma en que está
realizada la
ordenación y manejo
de la microcuenca,
conllevando a
recomendaciones del
proyecto frente a los
usos y zonificación
actual de la
microcuenca.

Permite identificar en
la ordenación y
Esta guía establece los
manejo ambiental de
establece los criterios
criterios técnicos,
la cuenca la
técnicos,
procedimientos y metodologías
evaluación de
procedimientos y
que se deben tener en cuenta
amenazas y análisis
metodologías que se en las fases de aprestamiento,
de vulnerabilidad y
deben tener en
diagnóstico, prospectiva y
definición de
Guía Técnica para la
cuenta en las fases
zonificación ambiental,
escenarios de riesgo
formulación de los
de aprestamiento,
formulación, ejecución y,
que permitan una
POT y manejo de
diagnóstico,
seguimiento y evaluación, así
ocupación del
cuencas hidrográficas
prospectiva y
como los lineamientos para
territorio de forma
(POMCA) -2015
zonificación
abordar los temas de
segura, estableciendo
ambiental,
participación y la inclusión de
los condicionamientos
formulación,
la gestión de riesgo en cada
para el uso y
ejecución y,
una de las fases previstas para
ocupación del
seguimiento y
la formulación de los planes de
territorio, evitando la
evaluación
ordenación y manejo de
configuración de
cuencas hidrográficas
nuevas condiciones
de riesgos
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Norma

Conpes 3700
(julio/2011)

Proyecto de ley de
cambio climático
Número 73
(elaboración
09/08/2017)
(aprobación 2018)

Política nacional de
cambio climático
[PNCC]

Cambio Climático.
Descripción
La Estrategia Institucional
para la Articulación de
Políticas y Acciones en
materia de cambio climático
en Colombia resalta la
Estrategia Institucional
necesidad del país de
para la Articulación de comprender y actuar frente a
Políticas y Acciones
este fenómeno como una
en materia de Cambio
problemática de desarrollo
Climático en Colombia económico y social. (Consejo
Nacional de Política
Económica y Social República
de Colombia [CONPES] &
Departamento Nacional de
Planeación [DPN], 2011)
El proyecto establecerá las
directrices para la gestión de
cambio climático, e incluye
decisiones tanto públicas
Ministerio de
como privadas para involucrar
Ambiente y Desarrollo
a los actores relevantes en la
Sostenible radicó en
gestión del cambio climático.
el Congreso de la
Generar instrumentos que
República el proyecto
orientaran las acciones
de Ley por el cual se
necesarias para gestionar la
establecen las
adaptación al cambio climático
directrices para la
de los territorios y la
gestión del cambio
mitigación de emisiones de
climático.
Gases de Efecto Invernadero.
(Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible [MADS],
2017).
La PNCC relaciona y busca
La Política Nacional
articular el nivel nacional con
de Cambio Climático
los niveles regionales y
inició su formulación
locales responsables o
en el año 2014 y
involucrados dentro de la
desde entonces se
gestión del cambio climático,
propuso articular
permitiendo a nivel regional y
todos los esfuerzos
departamental tener mayor
que el país viene
poder de decisión y
desarrollando desde
participación en las políticas
hace varios años, y
referentes a cambio climático
principalmente desde
y mayor respaldo en sus
el 2011.
decisiones.

Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

Titulo

Aplicabilidad

Permite identificar las
estrategias
institucionales frente a
las acciones en
materia del cambio
climático en Colombia.

Permite su uso en el
análisis de la
información
recolectada tomando
como fuente las
decisiones de
disminución de la
vulnerabilidad frente al
cambio climático.

Permite tener control
en las variables
manejadas para la
generación de los
escenarios de cambio
climático, en cuanto a
participación en las
políticas de respaldo.

35

ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

Ley 1931/18 Art. 4

Norma

Decreto 3930 de
2010. Articulo 7

Decreto 1076 de
2015. Artículo
2.2.3.3.1.7.

Guía Nacional
de Modelación

La presente ley tiene
por objeto establecer
El Sistema Nacional de
las directrices para la
Cambio Climático, SISCLIMA,
gestión del cambio
es el conjunto de políticas,
climático en las
normas, procesos, entidades
decisiones, con el
estatales, privadas, recursos,
objetivo de reducir la
planes, estrategias,
vulnerabilidad de la
instrumentos, mecanismos,
población y de los
así como la información
ecosistemas del país
atinente al cambio climático,
frente a los efectos de
que se aplica de manera
este y promover la
organizada para gestionar la
transición hacia una
mitigación de gases efecto
economía competitiva,
invernadero y la adaptación al
sustentable y un
cambio climático.
desarrollo bajo en
carbono.

Modelación de Calidad del Agua
Titulo
Descripción
Para efectos del
Ordenamiento del Recurso
"Por el cual se reglamenta
Hídrico, y la aplicación de
parcialmente el Título I de
modelos de simulación de la
la Ley 9 de 1979, así como
calidad del recurso, el
el Capítulo 11del Titulo VIMinisterio de Ambiente,
Parte 11I- Libro 11del
Vivienda y Desarrollo
Decreto - Ley 2811 de
Territorial expidió, la Guía
1974 en cuanto a usos del
Nacional de Modelación del
agua y residuos liquidas y Recurso Hídrico, con base en
se dictan otras
insumos que aporto el
disposiciones"
Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios
Ambientales - IDEAM.

Permite ajustar a los
efectos presentes y
esperados de los
ámbitos sociales para
mitigar los efectos
perjudiciales, ante los
escenarios de cambio
climático.

Aplicabilidad
Respecto al
ordenamiento del
recurso hídrico y la
aplicación de los
modelos de
simulación de calidad
del recurso establece
la expedición de la
Guía Nacional de
Modelación del
Recurso Hídrico

"Por medio del cual se
expide el Decreto Único
Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible". De los
modelos simulación de la
calidad del recurso hídrico.

Para efectos del
Ordenamiento del Recurso
Hídrico y para la aplicación
de modelos de simulación de
la calidad del recurso, el
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible expide
la Guía Nacional de
Modelación del Recurso
Hídrico, con base en los
insumos que aporte el
Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios
Ambientales (IDEAM).

Permite identificar la
reglamentación de la
Guía nacional del
recurso hídrico para
aguas superficiales
Continentales.

Guía Nacional del Recurso
Hídrico Para Aguas
superficiales Continentales

La guía presenta los
lineamientos mínimos para la
aplicación de modelos
matemáticos de simulación

Permite tener
lineamientos
estructurales para la
aplicación del
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del Recurso
Hídrico Para
Agua
superficiales
Continentales
Bogotá,
D.C.2018

Norma

Resolución
5731 de 2008

Resolución
3162 de 2015

Resolución 778
de 2018

de la calidad de las aguas
superficiales continentales.
se constituye en una
herramienta orientadora para
la toma de decisiones, a
través de la introducción y
descripción de los aspectos
para tener en cuenta en la
aplicación de modelos de
simulación de la calidad en
diferentes instrumentos.
Calidad del agua
Titulo
Descripción
Adopta los nuevos objetivos
de calidad de los Ríos Salitre,
Fucha y Tunjuelo y del Canal
Por la cual se deroga la
Torca, dentro del perímetro
Resolución 1813 de 2006
urbano de Bogotá. Establece
y se adoptan nuevos
que el seguimiento y
objetivos de calidad para
Monitoreo a los objetivos de
los Ríos Salitre, Fucha,
calidad definidos, se
Tunjuelo y el Canal Torca
realizarán a las fuentes
en el Distrito Capital
hídricas en los parámetros de
calidad: DBO, SST, DQO,
OD, Coliformes Fecales y pH.
Establece la línea base de las
Por la cual se establecen
cargas contaminantes del
los objetivos de calidad
año 2014 en los tramos de
para el año 2020 y la meta
los ríos Torca, Salitre, Fucha
global de carga
y Tunjuelo, ubicados en el
contaminante de los
perímetro urbano de la
cuerpos de agua del
ciudad de Bogotá, D.C.,
perímetro urbano de
jurisdicción de la Secretaría
Bogotá, D.C. y las metas
Distrital de Ambiente, para
individuales de la carga
los parámetros DBO5
contaminante 2016 –
(Demanda Bioquímica de
2020, y se adoptan otras
Oxigeno) y SST (Sólidos
determinaciones.
Suspendidos Totales).
Por la cual se modifica la
Resolución No. 3162 de
2015, por la cual se
Modifica la Resolución No.
establecen los objetivos de 3162 de 2015, por la cual se
calidad para el año 2020 y
establecen los objetivos de
la meta global de carga
calidad para el año 2020 y la
contaminante de los
meta global de carga
cuerpos de agua del
contaminante de los cuerpos
perímetro urbano de
de agua del perímetro urbano
Bogotá, D.C. y las metas
de Bogotá, D.C. y las metas
individuales de la carga
individuales de la carga
contaminante 2016 –
contaminante 2016 - 2020.
2020, y se adoptan otras
determinaciones.

modelo
hidrodinámico de
calidad de agua que
se desarrollara.

Aplicabilidad

Permite identificar los
objetivos de calidad
del agua de la
cuenca del rio
Tunjuelo.

Indica objetivos de
calidad del agua del
año 2018 y 2020,
metas individuales y
global para la cuenca
del rio Tunjuelo.

Permite conocer los
objetivos de calidad
para el año 2020 y la
meta global de carga
contaminante de los
cuerpos de agua del
perímetro urbano de
Bogotá, D.C

Fuente: Autores, 2019.
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METODOLOGIA
El análisis de riesgo por inundación frente a escenarios de cambio climático de un tramo de la
microcuenca quebrada Resaca-Palestina comprendió el desarrollo de las siguientes fases:
Figura 8. Diagrama de flujo de la metodología para el análisis de Riesgo.

•Levantamiento
línea base del
proyecto.

Fase 1.

Fase 2.
•Aplicación del
modelo
hidrodinámico
Iber 2D.

•Aplicación de
escenarios de
cambio climático
Iber 2D

Fase 3.

Fase 4.
•Aplicación
de modelo
de calidad
del agua Iber
2D.

•Análisis de
riesgo de
inundación

Fase 5.

Fuente: Autores, 2019.
-

En la primera fase se realiza la recolección de información a través de diferentes fuentes
bibliográficas y se solicitan los datos hidrometereológicos a entidades públicas, como el
Instituto Distrital de Gestión de Riesgo y Cambio Climático (IDIGER) y la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB) entre otros.

-

En la segunda fase, para la aplicación del modelo hidrodinámico en Iber – 2D se realiza el
levantamiento de datos, la elaboración del perfil hidrotopografico, la generación de la malla
topográfica, la identificación de rugosidades, entre otros, de un tramo de la microcuenca
quebrada Resaca – Palestina.

-

La fase tres, comprende la aplicación de los escenarios de cambio climático establecidos
por la tercera comunicación nacional de cambio climático, desarrollado por el Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) con el fin de establecer las
áreas potenciales de inundación en el periodo 2011-2100.

-

En la fase cuatro se realiza el muestreo y caracterización de los parámetros fisicoquímicos
del cuerpo de agua requeridos por el software, para la elaboración y aplicación del modelo
de calidad del agua en Iber – 2D.

-

Finalmente, en la fase cinco se realiza el análisis de riesgo mediante la evaluación y análisis
de amenaza y vulnerabilidad a los que se encuentran expuestos los habitantes del barrio
Duitama y el Nevado.
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A continuación, se describe cada una de las fases que se desarrollaron para el análisis de riesgo
por inundación frente a escenarios de cambio climático a partir de la modelación hidrodinámica y
de calidad del agua en el software iber-2D.
Levantamiento Línea Base
Figura 9. Levantamiento Línea base del proyecto.
Reconocimiento del área de
influencia.

Revisión bibliográfica y de
antecedentes.

Levantamiento
Línea Base

Estudio Bibliográfico

Información general del
área de influencia.

Solicitud de datos.

Socialización de datos a la
comunidad.

Fuente: Autores, 2019.
En esta fase del proyecto se realiza el reconocimiento del área de influencia y la búsqueda de
información de estaciones hidrometeorológicas más cercanas a la fuente hídrica quebrada Resaca
– Palestina, para así tener datos tanto hidrológicos como meteorológicos para la construcción del
modelo hidrodinámico y de calidad de agua. Identificadas las estaciones a trabajar se solicita al
IDEAM los datos disponibles de precipitación y temperatura diaria y mensual.
Con base en información bibliográfica, antecedentes y trabajo de campo se construye la línea base
mediante la caracterización de los componentes biótico y abiótico; así mismo se realiza una
cartografía social con el fin de reconstruir los fenómenos de inundación que se han presentado a
través de la historia en el área de influencia del proyecto.
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Aplicación de modelo hidrodinámico en el Software Iber-2D.
Figura 10. Fase N. ª 2 de la metodología para el análisis de Riesgo.
Medición y elaboración de perfil
Hidrotopograficos.

Identificación de variables espacio
temporales.

Generación de malla topográfica.

Identificación de rugosidades.
Aplicación de
modelo
hidrodinámico.

Determinación del tiempo de
simulación.

Modelo
hidrodinámico de
inundación.

Determinación del esquema
numérico.

Procesamiento de datos en Iber 2D.

Pruebas, calibración y validación del
modelo.

Fuente: Autores, 2019.
La fase de aplicación del modelo hidrodinámico de inundación en Iber – 2D implica la medición
y elaboración del perfil hidrotopografico con el fin de generar las superficies NURBS que
componen la malla del modelo, así mismo se hace necesario la identificación de variables espacio
temporales que comprenden las condiciones iniciales y de frontera del modelo.
Como principal condición de contorno del modelo hidrodinámico, Iber requiere los parámetros de
caudal (Q), correspondiente al caudal sumado de la escorrentía superficial directa y el flujo base
de la quebrada, expresados en [m3/segundo] y tiempo (T), expresado en [segundos] por tal motivo,
se requiere de la aplicación de un modelo lluvia escorrentía para obtener el caudal de escorrentía
superficial mediante los datos de precipitación suministrados por el IDEAM de las estaciones la
fiscala, colegio san Cayetano y santa maría de Usme, se transforman a caudal por medio del
método racional. Cabe decir que los coeficientes de escorrentía (C) usados en el método racional
son tomados con base en los estándares utilizados el Manual de Drenaje para Carreteras del
INVIAS, acorde a los coeficientes de escorrentía se presentan los valores que se aplican acorde a
cada periodo de retorno en estudio.
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Tabla 12. Coeficientes de escorrentía para ser usados en el método racional.
Coeficientes de escorrentía
Periodo de Retorno
Característica de la Superficie
20
50
75
Condición pobre <50 (2-7%)
0,44
0,49
0,51

Fuente: Autores, 2019.
Como último proceso para esta fase se realiza las pruebas de calibración y validación del modelo
hidrodinámico a través de la metodología de ensayo error mediante la comparación de los datos
de niveles de agua o de calado observados y medidos in situ y los arrojados por el modelo en
condiciones de flujo normal.
El modelo hidrodinámico se calibro a partir de la condición de nivel o calado de agua de acuerdo
a lo establecido en la Guía Nacional De Modelación Del Recurso Hídrico Para Aguas Superficiales
Continentales, para obtener la medida de la bondad del ajuste de calibración, la cual se entiende
como la representación numérica del grado de ajuste entre la respuesta del modelo y los datos
medidos se incluyó el cálculo de la función objetivo de Nash y Sutcliffe o coeficiente de eficiencia
(NSE) el cual según (Hernandez, 2014) es una de las funciones objetivo de uso extendido en la
modelación de calidad del agua.
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑𝑛𝑖=1(𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐶𝑚𝑜𝑑,𝑡 )

2

(𝟐𝟎)
2
∑𝑇𝑡=1(𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑡 − ̅̅̅̅̅̅
𝐶𝑜𝑏𝑠 )
Donde 𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑡 es el calado observado en el tiempo t, 𝐶𝑚𝑜𝑑,𝑡 es el calado simulado en el tiempo t, y
̅̅̅̅̅̅
𝐶𝑜𝑏𝑠 es el promedio de los calados observados.
Los valores del coeficiente NSE varían entre -∞ y 1, siendo los valores más cercanos a 1 los que
indican un mejor ajuste. El coeficiente de eficiencia mide la relación uno a uno entre los valores
observados y simulados, y es sensible a valores extremos. (Hernandez, 2014).
Aplicación de escenarios de cambio climático Iber 2D.
Figura 11. Fase N. ª 3 de la metodología para el análisis de Riesgo.
Aplicación de
escenarios de cambio
climático Iber 2D.

Definición de escenarios de
cambio climático
establecidos por el IDEAM
para el periodo 2011-2100.

Áreas mayormente
afectadas frente a los
escenarios de cambio
climático.

Fuente: Autores, 2019
En esta fase se tiene en cuenta los tres escenarios de cambio climático emitidos por la Tercera
Comunicación Nacional de Cambio Climático [TCNCC] para el periodo 2011 - 2100 tomando
como referencia los porcentajes de variación de precipitación, los cuales se asocian en el modelo
de lluvia escorrentía respectivamente a los periodos de retorno de 25, 50 y 75 años.
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Según el IDEAM se estima para Bogotá un aumento en el comportamiento general de las lluvias
de 6.57%, 9.53% y 8.27% para los años 2040, 2070 y 2100 respectivamente como se observa en
la Figura 12 y dadas las características hidrometeorológicas que se representan en la ciudad de
Bogotá, se proyecta un incremento o disminución el cual puede ser diferenciado en cada una de
sus localidades.
Figura 12. Variación de la precipitación en Bogotá para cada escenario de cambio climático.

Fuente: (IDIGER, 2019)
Obtenidos los valores de caudal bajo la aplicación del modelo lluvia escorrentía y de la inclusión
de los porcentajes de variación de precipitación considerados para cada escenario de cambio
climático se genera para cada uno la salida grafica del modelo hidrodinámico en Iber 2D.
Aplicación modelo de calidad de agua Iber 2D.
Figura 13. Fase N. ª 4 de la metodología para el análisis de Riesgo.
Muestreo y
caracterización del
cuerpo de agua.

Aplicación modelo de
calidad de agua Iber
2D.

Determinación de
condiciones iniciales y
de contorno.

Modelo de
calidad del agua
Iber 2D.

Procesamiento de datos
de calidad del agua en
Iber 2D.

Pruebas, calibración y
validación de modelo de
calidad del agua.

Fuente: Autores, 2019.
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La aplicación del modelo de calidad de agua para la microcuenca en el software Iber requirió del
muestreo y caracterización de algunos parámetros fisicoquímicos para la posterior alimentación
del modelo.
Muestreo
Se establecieron tres (3) puntos estratégicos de muestreo en la microcuenca (inicial, intermedio y
final), como se presenta en la Figura 14, los puntos de muestreo se establecieron con el objetivo
de evidenciar el cambio de concentraciones de los parámetros de interés de acuerdo con la
variabilidad espacial.
Figura 14. Puntos de muestreo, caracterización del agua de la microcuenca Resaca-Palestina.

BPS 03

BPS 02
BPS 01

Convenciones:

Puntos de Muestreo
Programa de
Ingeniería Ambiental
y Sanitaria

Puntos de muestreo de un tramo de la
quebrada Resaca - Palestina, Localidad de
Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C.

BPS 01: Punto de Muestreo 1
BPS 02: Punto de Muestreo
2BPS 03: Punto de Muestreo
3

Fuente: Autores, 2019.
La Tabla 13, relaciona las coordenadas planas de los puntos establecidos para el muestreo de
calidad del agua en el tramo de la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.
Tabla 13. Coordenadas de cada uno de los puntos de muestreo establecidos en la microcuenca.
Punto de
Muestreo

Tramo

BPS 01
BPS 02
BPS 03

Inicial
Intermedio
Final

Coordenadas
Norte
Este
992346,19 996103,27
992322,54 995997,60
992358,91 995996,81

Fuente: Autores, 2019.
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Se realizaron tres muestreos puntuales en cada uno de los puntos establecidos distribuidos en los
meses de septiembre, octubre y noviembre del año 2019. Se destaca que cada una de las muestras
se tomaron rigurosamente siguiendo la cadena de custodia con el objetivo de asegurar la integridad
de las muestras desde su recolección hasta el reporte de resultados incluyendo el proceso de control
y vigilancia del muestreo, preservación, transporte y análisis de estas.
Caracterización de parámetros fisicoquímicos del agua.
Realizado cada uno de los muestreos, se preservaron y transportaron las muestras para el posterior
análisis de los parámetros de interés, requeridos para alimentar el modelo de calidad del agua de
la microcuenca en el Centro de Tecnología Ambiente y Sostenibilidad (CTAS) de la Universidad
de la Salle.
Figura 15. Muestras analizadas en laboratorio

Fuente: Autores, 2019.
Los parámetros analizados, la técnica analítica utilizada y las unidades reportadas se relacionan a
continuación en la Tabla 14.
Tabla 14. Parámetros analizados y técnicas analíticas empleadas.
Variable
Cond Salinidad
Cond Temperatura (T)
Cond Coliformes (E. Coli)
Cond Oxígeno Disuelto (OD)
Cond Demanda Nitrógeno Amoniacal (NH3)
Cond Nitrógeno orgánico (Norg)
Nitritos y nitratos (NO3)
Cond Demanda Biológica de Oxigeno Carbonácea (DBOC)

Unidad
µs/cm
°C
NMP/100 mL
Kg/m3
Kg/m3
Kg/m3
Kg/m3
Kg/m3

Técnica Analítica
Conductímetro
Termométrico
NMP - Conteo Bacteriano
Electrométrico
Kjeldahl - Titulométrico
Kjeldahl - Titulométrico
Kjeldahl - Titulométrico
Incubación 5 días

Fuente: Autores, 2019.
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Los parámetros de temperatura, oxígeno disuelto y conductividad eléctrica se midieron in-situ
previo al muestreo, debido a que estos parámetros se pueden ver afectados por la temperatura, la
oxidación química / biológica, la conservación y el transporte, dando lugar a resultados de
veracidad cuestionable en análisis posteriores.
Calibración del Modelo de Calidad del agua.
Como parte de la calibración del modelo de calidad, se requirió asumir las constantes cinéticas
propias para cada ecuación de reacción que se produce por cada parámetro analizado. El Valor del
Número de Schmidt de 0.7 y el valor del coeficiente de Difusión de 0, para las concentraciones de
DBO, OD y N. son valores que el desarrollador del programa computacional recomienda para
calibrar el Módulo de calidad de agua (Berger, 2016).
Tabla 15. Constantes cinéticas para calibración modelo de calidad de agua.
Número de Schmidt (DBO, OD, N)
Coeficiente de Difusión (DBO, OD, N)
Tasa de Amonificación
Tasa de Desnitrificación
Tasa de Nitrificación
Desaparición Bacteriana

_
(m2/s)
(1/d)
(1/d)
(1/d)
(1/d)

0,7
0
0,2
0,001
0,15
Mancini

Fuente: (Berger, 2016)
El modelo se calibro con las constantes cinéticas presentadas Tabla 15 las cuales se encuentran en
el rango de valor de las constantes recomendadas en el manual de referencia del módulo de calidad
de agua del software Iber las cuales se presentan en la Tabla 16
Tabla 16. Constantes que intervienen en el módulo de calidad de aguas-Manual referencia Iber.
Proceso
Nitrificación
Amonificación
Desnitrificación
Degradación MOC
Sedimentación MOC
Demanda OD sedimento
Sedimentación N-org
Desaparición bacteriana

Unidades
1/d
1/d
1/d
1/d
m/d
Kg/m2/día
m/d
1/d

Mínimo
Máximo
0,01
1
0,02
0,4
0,001
0,1
0,02
3,4
0,01
0,36
0
0,01
0,001
0,1
Mancini

Fuente: (Grupo de ingenieria del agua y del medio ambiente, 2015).
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Análisis de riesgo de inundación
Para el análisis de riesgo de inundación se tiene en cuenta la guía metodológica Para la elaboración
de planes Departamentales para la gestión del riesgo, la cual cuenta con los lineamientos y
recomendaciones necesarias de acuerdo con los requerimientos establecidos en la ley 1523 de
2012, donde se adopta la política nacional de gestión del riesgo.
Figura 16. Fase N. ª 5 de la metodología para el análisis de Riesgo.
Evaluación de vulnerabilidad,
amenaza y riesgo de las áreas de
influencia del proyecto
Análisis de
riesgo de
inundación

Mapas de
amenaza,
vulnerabilidad
y riesgo

Elaboración de mapas de riesgo.

Planteamiento de medidas
correctivas y prospectivas para la
mitigación y reducción de riesgo de
inundación.
Fuente: Autores,2019.

La evaluación y calificación de factores de riesgo requiere la evaluación de la amenaza la cual
implica el análisis de la intensidad, la frecuencia y el territorio afectado, así como la evaluación de
vulnerabilidad asociada a los factores físicos, económicos, ambientales y sociales del área objeto
de estudio.
Tabla 17. Criterios de evaluación y calificación de la intensidad.
INTENSIDAD
Descripción

Valor

Calificación

Corresponden aquellas que presentan profundidades de flujo mayores a
1.28 m o el producto resultante de la velocidad por altura (V*H) es mayor
a 1.6 m2/s. Los daños causados por una inundación de alta intensidad
generalmente son altos en pérdidas de vida y economía.

3

ALTA

Aquellas con altura (H) de agua entre 0.75 y 1.28m o el producto
resultante de la velocidad por altura (V*H) entre 0.72 y 1.28 m2/s. Los
daños económicos y a la población, son menores que en el caso de la
inundación intensa, pero no despreciables.

2

MEDIA

Corresponden a aquellas con profundidad del flujo superiores a
0.25m, pero inferiores a los 0.75m, o V*H menor a 0.72 m2/s. Los daños
asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas en vidas
humanas, aunque sí pueden darse pérdidas en áreas de cultivo y
animales

1

BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
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Para la evaluación y calificación de la intensidad la cual se traduce en la severidad de la afectación
por la ocurrencia del fenómeno de inundación se tienen en cuenta los criterios presentados en la
Tabla 17, para la cual los datos recolectados en la fase dos (2) empiezan a ser fundamentales en
la evaluación, puesto que hace referencia a la medida cuantitativa de la altura de la lámina de agua
y la magnitud de los daños que se pueden generar durante la ocurrencia del fenómeno de
inundación.
Para realizar la evaluación y calificación de la frecuencia se debe reunir toda la información
disponible sobre las amenazas y la cronología de los desastres ocurridos en el pasado; teniendo en
cuenta, fuentes oficiales de información, observaciones de campo y el testimonio por parte de los
habitantes de los barrios aledaños a la quebrada.
En la Tabla 18 se presentan los valores de calificación asociados a los criterios de evaluación
establecidos por la UNGRD en la que se establecen los periodos de ocurrencia para 10, 50 y 100
años.
Tabla 18. Criterios de evaluación y calificación de la frecuencia.
Frecuencia
Descripción

Valor Calificación

Evento que se presente una vez aproximadamente cada 10 años
Evento que se presente por lo menos una vez en un periodo de tiempo
aproximado de 50 años
Evento que se presente al menos una vez en un periodo de tiempo aproximado a
100 años

3

ALTA

2

MEDIA

1

BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
La evaluación de territorio afectado está relacionado directamente al componente físico, el cual
está compuesto por porciones de tierra, ríos, canales, quebradas, e infraestructuras que puedan
llegar a presentar alguna afectación ante la ocurrencia del fenómeno de inundación. A
continuación, se presenta el intervalo de calificación el cual se establece de acuerdo con el
porcentaje de extensión de territorio que pueden presentar afectación.
Tabla 19. Criterios de evaluación y calificación del territorio afectado
Territorio Afectado
Descripción

Valor

Calificación

Más del 80% del territorio afectado por la inundación

3

ALTA

Entre el 50% y 80% del territorio afectado por la inundación

2

MEDIA

Menos del 50% del territorio afectado por la inundación

1

BAJA

Fuente: (INGRD, 2012)
Según el plan departamental de gestión de riesgo el factor de vulnerabilidad física está relacionada
con la calidad o tipo de material de las viviendas. Además, del tipo del suelo donde se encuentran
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ubicadas; Por lo cual, la muestra las variables cualitativas para tener en cuenta y así determinar de
manera cuantitativa la vulnerabilidad por facto factores físico.
Tabla 20. Criterios de calificación y evaluación de la vulnerabilidad Física.
Vulnerabilidad Física
Variable
Antigüedad de la vivienda

Baja (1)
<5 años

Materiales de construcción
y estado de conservación

Estructura con
materiales de muy
buena calidad,
adecuada técnica
constructiva y buen
estado de
conservación

Cumplimiento de la
normativa vigente

Se cumple de forma
estricta con las leyes

Características geológicas
y tipo de suelo

Zonas que no
presentan problemas
de estabilidad, con
buena cobertura
vegetal

Localización de las
edificaciones con respecto
a zonas de retiro a fuentes
de agua y zonas de riesgo
identificadas

Más de 30 m

Valor de la vulnerabilidad
Media (2)
6-20 años

Alta (3)
>20 años

Estructura de
madera, concreto,
Estructuras de adobe,
adobe, bloque o
madera u otros
acero, sin adecuada
materiales, en estado
técnica constructiva y
precario de conservación
con un estado de
deterioro moderado
Se cumple
medianamente con
las leyes

No se cumple con las
leyes

Zonas con indicios de Zonas con problemas de
inestabilidad y con
estabilidad evidentes,
poca cobertura
llenos antrópicos y sin
vegetal
cobertura vegetal

20-30 m

0-20 m

Fuente: (INGRD, 2012)
La vulnerabilidad económica determina el nivel de ingresos o la capacidad para satisfacer las
necesidades básicas por parte de la población, midiendo la pobreza material. Donde una persona
puede ser considerada con una vulnerabilidad alta cuando no puede satisfacer dos o más
necesidades básicas.
La Tabla 21 evalúa el nivel de ingresos y la capacidad de satisfacer las necesidades básicas por
parte de los habitantes involucrados y así determinar y analizar el nivel de vulnerabilidad
económica al que se encuentran expuestos.
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Tabla 21. Criterios de evaluación y clasificación de la vulnerabilidad económica
Vulnerabilidad Económica
Variable

Valor de Vulnerabilidad
Media (2)
Población por debajo
de la línea de pobreza

Alta (3)
Población en pobreza
extrema

Situación de pobreza y
seguridad alimentaria

Baja (1)
Sin pobreza y con
seguridad alimentaria

Nivel de ingresos

Alto nivel de ingresos

El nivel de ingresos
cubre las necesidades
básicas

Ingresos inferiores
para suplir las
necesidades básicas

Acceso a los servicios
públicos

Total, cobertura de los
servicios públicos

Regular cobertura de
los servicios públicos
básicos

Muy escasa cobertura
de los servicios
públicos básicos

Acceso al mercado laboral

La oferta laboral es
mayor que la demanda

La oferta laboral es
igual a la demanda

La oferta laboral es
mucho menor que la
demanda

Fuente: (INGRD, 2012)
A continuación, la Tabla 22 muestra las variables a evaluar para establecer el valor de
vulnerabilidad ambiental, las cuales corresponden a la composición y calidad del agua, las
condiciones atmosféricas, la composición y calidad del aire y las condiciones de los recursos
ambientales, las variables de vulnerabilidad ambiental se establecen bajo el grado de resistencia
del medio natural y de los seres vivos a la variación de las condiciones hidro climáticas y al
deterioro del medio natural reflejados en la calidad del aire, agua y suelo.
La evaluación se realiza de acuerdo con la información obtenida en la línea base del estado que
presenta cada componente, se resalta que para el presente proyecto el factor de composición y
calidad del agua de la vulnerabilidad ambiental es de alta importancia debido a que se genera el
modelo de calidad del agua de la microcuenca para identificar el estado de esta.
Tabla 22. Criterios de evaluación y clasificación de la vulnerabilidad Ambiental
Vulnerabilidad Ambiental
Variable

Composición y calidad
del agua

Baja (1)
Sin ningún grado de
contaminación

Niveles de temperatura
Condiciones atmosféricas
y/o precipitación
promedio normales.
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Valor de Vulnerabilidad
Media (2)

Alta (3)

Nivel moderado de
contaminación (se arrojan
residuos)

Alto grado de
contaminación,
niveles perjudiciales
para la salud.

Niveles de temperatura y/o
precipitaciones ligeramente
superiores al promedio
normal.

Niveles de
temperatura y/o
precipitaciones muy
superiores al
promedio normal.
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Composición y calidad
del aire

Sin ningún grado de
contaminación.

Condiciones de los
recursos ambientales

Nivel moderado de
explotación de los
recursos naturales,
nivel de contaminación
leve, no se practica la
deforestación.

Con un nivel moderado de
contaminación.

Alto grado de
contaminación,
niveles perjudiciales
para la salud.

Explotación
Alto nivel de explotación de indiscriminada de los
los recursos naturales,
recursos naturales
niveles moderados de
incremento
deforestación y de
acelerado de la
contaminación.
deforestación y de la
contaminación.

Fuente: (INGRD, 2012)
Para determinar el factor de vulnerabilidad social se debe tener en cuenta el nivel de organización
y participación de los actores clave como lo son las organizaciones comunitarias y las instituciones
competentes para la atención y prevención de este tipo de fenómenos. En la Tabla 23 se muestra
las variables de participación, organización, relación entre la comunidad y las instituciones, así
como el conocimiento comunitario del riesgo que permite identificar el valor de la vulnerabilidad
social al que se encuentran expuestos los habitantes de los barrios aledaños a la microcuenca.
Tabla 23. Criterios de evaluación y clasificación de la vulnerabilidad Social.
Vulnerabilidad Social
Valor de vulnerabilidad
Variable
Baja (1)
Media (2)
Población
Nivel de Organización Población organizada
medianamente
organizada
Participación
Participación total
Escasa participación
Relaciones débiles
Grado de relación entre Fuerte relación entre
entre las
las organizaciones
las organizaciones
organizaciones
comunitarias y las
comunitarias y las
comunitarias y las
instituciones
instituciones.
instituciones.
La población tiene
La población tiene
total conocimiento de
poco conocimiento de
los riesgos presentes
Conocimiento
los riesgos presentes y
en el territorio y
comunitario del riesgo
no tiene un
asume su
compromiso directo
compromiso frente al
frente al tema.
tema.

Alta (3)
Población sin ningún
tipo de organización
Nula participación
No existen relaciones
entre las
organizaciones
comunitarias y las
instituciones.

Sin ningún tipo de
interés por el tema

Fuente: (INGRD, 2012)
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Finalmente, una vez identificados y analizados los factores de amenaza (Intensidad, frecuencia,
territorio afectado) y Vulnerabilidad (Física, ambiental, económica, social) se debe estimar el nivel
de riesgo, interrelacionando los datos en una matriz de estimación del nivel de riesgo (Tabla 19).
Donde de manera vertical se tendrán los valores de amenaza y de forma horizontal los valores de
vulnerabilidad.
Se destaca que para la matriz o tabla que establece los criterios de evaluación y calificación de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo según la metodología UNGRD se maneja un código de color en
el que los criterios asociados a un nivel bajo, medio y alto se representan respectivamente con los
colores verde, amarillo y rojo.
Tabla 24. Matriz para la estimación del nivel de riesgo.
Matriz Estimación Nivel de Riesgo
Amenaza alta Riesgo Medio
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Amenaza
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
Riesgo Alto
media
Amenaza
Riesgo Bajo
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
baja
Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
baja
Media
Alta
Fuente: (INGRD, 2012)
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
DESARROLLO MODELO LLUVIA ESCORRENTÍA

Con base en la identificación del método que se emplea para la obtención de los caudales a partir
de los datos de precipitación mediante el método racional; se realizó un proceso de estructura,
análisis y manejo de los datos que fueron suministrados por el IDEAM, de los cuales se toman
para el proyecto los datos de la estación Colegio San Cayetano, cuyos registros datan desde el año
2002 hasta el año 2017, cabe aclarar que se da uso a los datos de precipitaciones máximas en 24
horas.
Debido a que para realizar un trabajo con datos hidrológicos se requiere apalear de datos con series
continuas se realizó una homogenización de los datos faltantes con ayuda de estaciones cercanas
(Santa María de Usme y La Fiscala), las cuales fueron seleccionadas bajo el principio de área
ponderada para la quebrada de estudio, para esto se aplicó la fórmula de homogenización de datos
hidrológicos de la ecuación (21)
Tabla 25. Coordenadas de las estaciones de estudio.
Estación

Longitud

Latitud

Altitud

Colegio San Cayetano

431N

7405W

3100 msnm

Santa María de Usme

428N

7407 W

2800 msnm

La Fiscala

430N

7411W

2718 msnm

Fuente: IDEAM 2019
La siguiente ecuación corresponde a la homogenización de datos hidrológicos.
𝑃𝑥 =

𝑥
𝑁𝑥
𝑁𝑥
𝑁𝑥
∗ [(
∗ 𝑃1) + (
∗ 𝑃2) + ⋯ + (
∗ 𝑃𝑛)]
1!
𝑁1
𝑁2
𝑁𝑛

(𝟐𝟏)

Fuente: (Campos, 2016)
Donde:
𝑃 = Precipitación; 𝑛 = Número de estaciones totales; 𝑁= Promedio de precipitaciones
anuales omitiendo datos faltantes.
Con la aplicación de la ecuación de homogenización se completaron los datos faltantes de la
estación del colegio San Cayetano, requisito obligatorio para la continuación del proceso de
determinación de los caudales. Se resaltan los datos obtenidos y los valores correspondientes para
cada periodo faltante.
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Tabla 26. Precipitaciones máximas en 24 horas de la estación Col San Cayetano.
AÑO

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

2002

2,5

2,1

2,8

12,1

11,4

3,8

10,6

2,3

6,6

5,4

6,3

5,7

2003

0,5

0,6

1,3

10,6

9,9

2,3

9,1

0,8

4,0

9,4

4,8

5,4

2004

21,2

1,7

19,6

41,7

36,8

14,4

15,2

28,6

11,0

30,6

26,3

9,7

2005

3,4

24,7

3,9

13,8

22,4

15,0

12,4

11,7

19,1

20,4

14,4

8,2

2006

22,7

3,8

38,6

10,7

37,1

32,4

28,8

2,5

7,3

4,0

42,9

2,6

2007

12,7

1,7

8,6

23,0

14,4

19,4

25,6

15,0

4,4

23,7

25,7

15,6

2008

3,4

46,7

25,6

31,7

50,2

26,7

26,8

26,7

12,2

22,3

24,5

36,5

2009

18,3

30,4

26,4

42,0

13,6

22,8

27,0

10,0

8,0

23,5

23,7

11,0

2010

21,0

17,5

17,5

41,0

42,2

36,1

26,0

13,1

8,0

60,0

47,0

31,8

2011

16,4

47,5

39,0

29,4

37,8

17,2

24,3

11,8

12,5

25,5

28,5

25,9

2012

19,1

17,2

22,0

29,0

13,0

18,4

20,7

17,7

6,3

49,8

32,3

21,6

2013

3,3

56,4

8,2

35,7

32,2

16,1

25,2

13,0

8,6

15,0

43,9

15,1

2014

17,9

29,2

35,3

14,0

33,3

35,9

40,6

18,3

12,8

25,0

24,2

14,0

2015

13,7

12,6

26,7

21,6

11,7

18,7

21,9

12,9

11,5

13,6

17,9

8,6

2016

1,1

38,1

38,1

55,0

24,7

14,1

15,3

21,9

18,8

25,0

29,9

7,6

2017

40,9

28,2

28,2

17,2

54,3

12,5

19,9

23,3

10,3

19,1

28,3

12,0

Fuente: Autores, 2019.
Respecto a la tabla obtenida al completar los datos faltantes se procedió a realizar un histograma
como se presenta en la Figura 17, con el fin de tener representación de los regímenes de lluvia, e
identificar los meses de mayor variabilidad en la precipitación para la toma de muestras que se
requirieron.
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Figura 17. Histograma Mensual.

Fuente: Autores, 2019.
Mediante el procesamiento y análisis de los datos hidrológicos disponibles de la estación más
próxima al área de estudio, la cual corresponde a la estación Col San Cayetano, se realizó la
construcción del histograma mensual de precipitación, a partir del cual se identificó el régimen
bimodal para la microcuenca como se presenta en la Figura 17, Siendo los meses de mayo y
noviembre los periodos donde mayor precipitación se presenta sobre la microcuenca, mientras que
los meses de enero y septiembre presentan menor precipitación. Atendiendo a los periodos de
máxima y mínima precipitación que se presenta durante el año, se realizó un muestreo de agua en
la quebrada Resaca Palestina en los meses de mayo, septiembre y noviembre del año 2019, que
permitió identificar la variación de los parámetros fisicoquímicos requeridos por el software Iber
para el modelamiento de la calidad del agua de acuerdo con la variación de la precipitación que se
traduce en una variación de caudales en el cuerpo de agua.
Posteriormente, se realizó una aplicación estadística para construir las curvas intensidad-duraciónfrecuencia (IDF) para las precipitaciones descritas anteriormente, cabe nombrar que se aplicó el
método de distribución de probabilidades de Gumbel, esto debido a la conveniencia que tiene
tanto en la determinación de las curvas como su funcionalidad en el proyecto al ser tomados como
base los valores extremos de precipitación, siendo este estudio de beneficio para el posterior
desarrollo del modelo hidrodinámico en condiciones críticas.
En la Tabla 27 se presentan los 16 años de estudio obtenidos de la estación Col San Cayetano,
junto con el valor de precipitación máxima para el mes correspondiente. Datos necesarios para la
construcción de la curva IDF.
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Tabla 27. Parámetros iniciales de construcción curva IDF.
No

Año

1
2
3
4
5
6
7
8

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Mes
Precipitación (mm)
Max
xi
(xi-x) ^2
Precipitación
Abril
12,1
779,33
Abril
10,6
865,33
Abril
41,7
2,83
Febrero
24,7
234,76
Noviembre
42,9
8,42
Noviembre
25,7
204,87
Mayo
50,2
104,27
Abril
42,0
3,93

No

Año

9
10
11
12
13
14
15
16

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Mes
Precipitación (mm)
Max
xi
(xi-x) ^2
Precipitación
Octubre
60,0
399,34
Febrero
47,5
56,00
Octubre
49,8
95,72
Febrero
56,4
268,42
Julio
40,6
0,34
Marzo
26,7
176,75
Abril
55,0
224,50
Mayo
54,3
204,02
Suma
640,3
3628,8

Fuente: Autores, 2019.
En consecuencia, con los datos anteriores, se procede a realizar la aplicación del modelo de
Gumbel realizando el cálculo de la precipitación máxima en los 3 periodos de retorno establecidos
para su aplicabilidad en los escenarios de cambio climático, se realiza la correspondiente
corrección para la aplicación posterior en el método racional.
Tabla 28. Cálculo de la precipitación para distintos periodos de retorno.
Periodo Retorno
Años
20
50
75

Variable
Reducida
YT
2,97
3,90
4,31

Precio
(mm)
XT'(mm)
69,05
80,35
85,31

Prov. de
ocurrencia
F(xT)
0,950
0,980
0,987

Corrección
intervalo fijo
XT (mm)
78,02
90,80
96,40

Fuente: Autores, 2019.
Así mismo se realiza una aplicación de los porcentajes probables para aplicación de precipitación
en 24 horas, esto con el fin de determinar la relación de la lluvia con la duración y poder obtener
los valores necesarios para el desarrollo del método racional con base en lo establecido por Antonio
Campos en el libro de Hidrología.
Tabla 29. Valores concluidos para las relaciones a la lluvia de duración 24 horas (minutos).
0
0

10
0,2

20
0,23

100
0,35

110
0,37

120
0,39

Duraciones, en minutos
30
40
50
60
0,26
0,28
0,29
0,3
Duraciones, en minutos
130
140
150
160
0,4
0,42
0,44
0,45

70
0,32

80
0,32

90
0,34

170
0,46

180
0,46

1440
1

Fuente: (Campos, 2016).
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De acuerdo con la información de la Tabla 29 se desarrolló el cálculo de la precipitación máxima
más probable para cada periodo de retorno, esto con el fin de determinar la precipitación necesaria
para la modelación tomando como base un periodo de lluvia de 180 minutos en el escenario más
crítico de precipitación.
Tabla 30. Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias.

Cociente
X1440
X180 = 46%
X170 = 46%
X160 = 45%
X150 = 44%
X140 = 42%
X130 = 40%
X120 = 39%
X110 = 37%
X100 = 35%
X90 = 34%
X80 = 32%
X70 = 32%
X60 = 30%
X50 = 29%
X40 = 28%
X30 = 26%
X20 = 23%
X10 = 20%
X00 = 0%

P.M.P. (mm) para diferentes tiempos
de duración Sg. Periodo de Retorno
20 años
78,02
35,89
35,89
35,11
34,33
32,77
31,21
30,43
28,87
27,31
26,53
24,97
24,97
23,41
22,63
21,85
20,29
17,95
15,60
0,00

50 años
90,80
41,77
41,77
40,86
39,95
38,14
36,32
35,41
33,60
31,78
30,87
29,06
29,06
27,24
26,33
25,42
23,61
20,88
18,16
0,00

75 años
96,40
41,77
44,35
43,38
42,42
40,49
38,56
37,60
35,67
33,74
32,78
30,85
30,85
28,92
27,96
26,99
25,06
22,17
19,28
0,00

Fuente: Autores, 2019.
Además, en este parámetro se realiza una comparación en la cual se toma como base la
precipitación máxima probable y su similar aplicando la influencia de los escenarios de cambio
climático empleando una variabilidad a las precipitaciones tomando los valores definidos en la
Tabla 3 con el fin de obtener datos representativos para el posterior desarrollo del modelo
hidrodinámico.
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Tabla 31. Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias (Aplicando
Escenarios de Cambio Climático.

Cociente

P.M.P. (mm) para diferentes
tiempos de duración Sg.
Periodo de Retorno
20
50 años
75 años
años

X1440

83,15

99,45

104,38

X180 = 46%

38,25

45,75

48,01

X170 = 46%

38,25

45,75

48,01

X160 = 45%

37,42

44,75

46,97

X150 = 44%

36,59

43,76

45,93

X140 = 42%

34,92

41,77

43,84

X130 = 40%

33,26

39,78

41,75

X120 = 39%

32,43

38,79

40,71

X110 = 37%

30,77

36,80

38,62

X100 = 35%

29,10

34,81

36,53

P.M.P. (mm) para diferentes
tiempos de duración Sg.
Periodo de Retorno

Cociente

X90 = 34%
X80 = 32%
X70 = 32%
X60 = 30%
X50 = 29%
X40 = 28%
X30 = 26%
X20 = 23%
X10 = 20%
X00 = 0%

20 años

50 años

75 años

28,27
26,61
26,61
24,95
24,11
23,28
21,62
19,12
16,63
0,00

33,81
31,82
31,82
29,84
28,84
27,85
25,86
22,87
19,89
0,00

35,49
33,40
33,40
31,31
30,27
29,23
27,14
24,01
20,88
0,00

Fuente: Autores, 2019
Obteniendo los valores de precipitación máxima probable en condiciones con/sin escenarios de
cambio climático y los tiempos de duración ya preestablecidos (180 minutos) se procede a realizar
el cálculo de la intensidad equivalente para cada instante, anotando que está establecida para los
periodos de retorno de 20,50 y 75 años. Igualmente se presenta bajo la condición de con/sin
escenario de cambio climático.
Tabla 32. Cálculo de Intensidad.
Tiempo de
duración
Hr
24
3
2,8
2,7
2,5
2,3
2,2
2
1,8
1,7
1,5

min
1440
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90

Intensidad de la lluvia
(mm /hr) según el
Periodo de Retorno
20
50
75
3,25
3,78
4,02
11,96
13,92
13,92
12,67
14,74
15,65
13,17
15,32
16,27
13,73
15,98
16,97
14,04
16,34
17,35
14,40
16,76
17,80
15,21
17,71
18,80
15,75
18,32
19,46
16,39
19,07
20,24
17,69
20,58
21,85
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1,3
1,2
1
0,8
0,7
0,5
0,3
0,2
0

80
70
60
50
40
30
20
10
0

18,73
21,40
23,41
27,15
32,77
40,57
53,84
93,63
0,00

21,79
24,90
27,24
31,60
38,14
47,22
62,65
108,96
0,00

23,14
26,44
28,92
33,55
40,49
50,13
66,52
115,68
0,00

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 18. Curvas IDF estación Col San Cayetano.

Fuente: Autores, 2019.
De la misma manera se obtienen los datos para la curva intensidad-duración-frecuencia (IDF) bajo
la influencia de los escenarios de cambio climático.
Tabla 33. Cálculo de Intensidad bajo influencia de escenarios de cambio climático
Tiempo de
duración
Hr
min
24
1440
3,0
180
2,8
170
2,7
160
2,5
150
2,3
140
2,2
130
2,0
120
1,8
110

Intensidad de la lluvia (mm /hr)
según el Periodo de Retorno
20
50
75
3,46
4,14
4,35
12,75
15,25
16,00
13,50
16,15
16,95
14,03
16,78
17,61
14,63
17,50
18,37
14,97
17,90
18,79
15,35
18,36
19,27
16,21
19,39
20,35
16,78
20,07
21,06

1,7
1,5
1,3
1,2
1,0
0,8
0,7
0,5
0,3
0,2
0,0

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

17,46
18,85
19,96
22,81
24,95
28,94
34,92
43,24
57,37
99,78
0

20,88
22,54
23,87
27,28
29,84
34,61
41,77
51,71
68,62
119,34
0

21,92
23,66
25,05
28,63
31,31
36,32
43,84
54,28
72,02
125,25
0

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 19. Curvas IDF estación Col San Cayetano bajo influencia de escenarios de cambio
climático.

Fuente: Autores, 2019.
De acuerdo con los valores de precipitación disponibles, se construyó la curva intensidadduración-frecuencia (IDF) para los periodos de retorno de 20, 50 y 75 años como se presenta en la
Tabla 18, en la que se aprecia la variación de la intensidad de acuerdo con cada uno de los periodos
de retorno, identificando que para el periodo de 20 años se presenta la menor intensidad mientras
que la curva IDF para los periodos de 50 y 75 años presenta un comportamiento similar; dado que
los periodos de retorno coinciden temporalmente con los tres escenarios de cambio climático
establecidos por el IDEAM (Tercera Comunicación Nacional de Cambio Climático) se aplicaron
a los valores establecidos para cada uno de los tiempos de retorno, la variación de precipitación
para cada escenario en la ciudad de Bogotá, identificando que para el periodo de retorno de 50
años equivalente al escenario de cambio climático 2041-2070, se presentan los mayores valores
de precipitación Figura 19, presentándose para este escenario de cambio climático el mayor
incremento de precipitación (+9,53%), mientras que el periodo de retorno de 20 años o escenario
de cambio climático 2011-2040 presenta un incremento del +6,57% como se presenta en la Tabla
3, siendo el escenario para el cual se identifica un menor incremento de precipitación producto del
cambio climático
Para la aplicación del método racional se partió de que existen diversos métodos para realizar el
cálculo para hallar el caudal, no obstante, para el área de estudio de la microcuenca quebrada
Resaca – Palestina, se facilita la aplicación de este método por el tamaño y la ausencia de datos
para emplear el método, se facilita su aplicación con los datos calculados previamente.
A partir de esto, se toma como base los datos presentes en el Manual de Drenaje para Carreteras
del INVIAS, acorde a los coeficientes de escorrentía se presentan los valores que se aplican acorde
a cada periodo de retorno en estudio como se observan en la Tabla 12.
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Según los coeficientes de escorrentía y el área calculada de la microcuenca; la cual, es de 10221,59
m2, se procede a realizar la aplicación del método racional que permite la obtención de los caudales
para cada uno de los periodos de retorno involucrados en el presente estudio; sin embargo, para la
correcta aplicación del modelo se toman los datos de la curva IDF bajo la influencia de los
escenarios de cambio climático, siendo estos los obtenidos en la Tabla 34.
Tabla 34. Caudales según el Periodo de Retorno
Tiempo de
duración

Caudales (m3/seg) según el
periodo de retorno en años

1,7

100

0,02181

0,02609

0,02738

Hr

min

20

50

75

1,5

90

0,02355

0,02816

0,02956

24

1440

0,00433

0,00518

0,00543

1,3

80

0,02493

0,02982

0,03130

3,0

180

0,01593

0,01905

0,01999

1,2

70

0,02849

0,03408

0,03577

1,0

60

0,03116

0,03727

0,03912

2,8

170

0,01687

0,02017

0,02117

0,8

50

0,03615

0,04324

0,04538

2,7

160

0,01753

0,02097

0,02200

0,7

40

0,04363

0,05218

0,05477

2,5

150

0,01828

0,02187

0,02295

0,5

30

0,05402

0,06461

0,06781

2,3

140

0,01870

0,02236

0,02347

0,3

20

0,07168

0,08573

0,08997

2,2

130

0,01918

0,02294

0,02407

0,2

10

0,12466

0,14909

0,15648

2,0

120

0,02026

0,02423

0,02543

0,0

0

0

0

0

1,8

110

0,02097

0,02507

0,02632

Fuente: Autores, 2019.
La aplicación del modelo lluvia escorrentía, permitió mediante el método racional obtener los
valores de caudal para la microcuenca a partir de los datos de precipitación calculados para cada
uno de los escenarios de cambio climático; se aplicó el método racional el cual es adaptable para
cuencas con un área inferior a 25 Km2. Con base en los caudales obtenidos se aplicó el modelo
bidimensional en Iber para cada uno de los escenarios de cambio climático.
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Levantamiento Hidrotopográfico.
Dando inicio a la fase de aplicación del modelo hidrodinámico se realizó el levantamiento del
perfil hidrotopográfico, en el que se tomaron datos de secciones transversales del tramo de interés
de la microcuenca Quebrada Resaca - Palestina, se tomaron datos de secciones transversales cada
10 metros, así como los datos de ancho y profundidad a través de la sección de la microcuenca
como se presenta en la Tabla 35.
Figura 20. Levantamiento hidrotopográfico; medición de secciones transversales en el tramo de
la microcuenca.

Fuente: Autores, 2019.
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Tabla 35. Datos obtenidos en campo del levantamiento Hidrotopograficos
X
0

Y
2

Z
2,54

X
30

Y
2

Z
1,16

X
60

Y
0

Z
0

0

2,5

1,79

30

2,5

0,62

60

2

-0,65

0

3

1,16

30

3

-0,4

60

2,5

-0,62

0

3,5

1,1

30

3,5

-0,34

60

3

-1,65

0

4

1

30

4

-0,36

60

3,5

-1,84

0

5,5

0,5

30

4,5

-0,8

60

4

-1,86

0

6

0,11

30

5,5

-0,77

60

4,5

-1,87

0

6,5

0,39

30

3,5

-1,12

60

5

-1,88

0

7

2,09

30

4

-0,81

60

5,5

-1,68

0

7,5

2,26

30

4,5

-0,32

60

6

-1,53

0

8

2,54

30

5

0,17

60

6,5

-1,45

10

2

2,08

30

5,5

0,53

60

7

-1,38

10

2,5

1,53

30

6

0,93

60

7,5

-1,35

10

3

1,14

30

6,5

1,16

60

10,5

0

10

3,5

0,85

40

1

0,93

80

3,5

0

10

4

0,64

40

1,5

0,54

80

4

-0,39

10

4,5

0,42

40

2,5

0,62

80

4,5

-0,72

10

5,5

0,45

40

3

0,31

80

5

-0,56

10

6

0,41

40

3,5

-0,72

80

5,5

-0,7

10

6,5

0,22

40

4

-0,91

80

6

-0,38

10

7

0,35

40

4,5

-0,93

80

6,5

0

10

7,5

1,71

40

5

-0,94

90

4

0

10

8

2,08

40

5,5

-0,95

90

4,5

-0,41

20

2

1,49

40

6

-0,75

90

5

-0,45

20

2,5

1

40

6,5

-0,6

90

5,5

-0,17

20

3

0,53

40

7

-0,42

90

6

0

20

3,5

0,3

40

7,5

0,15

100

3

0

20

4

-0,24

40

8

0,4

100

3,5

-0,08

20

4,5

-0,19

40

8,5

0,93

100

4

-0,37

20

5,5

-0,96

100

4,5

-0,38

20

6

-0,34

100

5

-0,38

20

6,5

-0,29

100

5,5

-0,33

20

7

0,79

100

6

-0,37

20

7,5

1,07

100

6,5

-0,24

20

8

1,49

100

7

0

Fuente: Autores, 2019
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Generación Superficie NURBS
Para la generación de la superficie NURBS se obtuvo la orto imagen geo-referenciada del área de
influencia correspondiente a el barrio Duitama mediante el software “Universal Maps
Downloader”; esta imagen permitió dar inicio a la delimitación de cada una de las superficies de
interés para la generación del modelo como se muestra en la Figura 21; las superficies NURBS
generadas permiten la representación numérica precisa de la superficie del terreno para la
generación del modelo, así mismo esta proporciona puntos de control calculados a partir de una
serie de parámetros equivalentes al área que lo rige.
Figura 21. Generación de la superficie NURBS del terreno.

Superficie NURBS Del
Terreno
Programa de
Ingeniería Ambiental
y Sanitaria (PIAS)

Creación de la superficie NURBS
para un tramo de la quebrada
Resaca - Palestina, Localidad de
Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C.,
Colombia con el Software IBER 2D

Convencione
s:

Delimitación del terreno
Superficie de modelación

Escala:

Fuente: Autores, 2019.
Modelo digital del terreno
La generación de la malla topográfica del área de influencia del proyecto se realizó a través de la
adaptación de las curvas de nivel obtenidas de un modelo digital de elevación (DEM) en el
software ArcGIS; así mismo, para mayor exactitud en los perfiles del cuerpo de agua se tuvieron
en cuenta los datos obtenidos en la medición in-situ Figura 22 de las secciones transversales de la
microcuenca.
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Figura 22. Perfil topográfico de la Quebrada.

Fuente: Autores, 2019.
La generación de la malla topográfica depende de la exactitud de las superficies NURBS creadas,
así como del tamaño que se le asigna a cada una; la resolución de la malla está asociada a la
cantidad de celdas que se generen en cada superficie, permitiendo una mayor discretización de los
datos, lo cual reduce el nivel de error obtenido y una mejor calidad en el cálculo de las condiciones
que determinan el comportamiento del modelo hidrodinámico, la Figura 23 muestra la malla
topográfica del área de influencia en vista plano x, y.
Figura 23. Malla topográfica generada para el modelo hidrodinámico plano X, Y.

Fuente: Autores, 2019.
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La Figura 24 muestra la malla topográfica del área de interés para la generación del modelo
hidrodinámico en vista plano x, z, esta permite identificar la diferencia de cotas que se presentan
en el tramo de interés para el proyecto de la microcuenca Quebrada Resaca-Palestina.
Figura 24. Malla topográfica generada para el modelo hidrodinámico plano X, Z.

Fuente: Autores, 2019.
Condiciones Iniciales
En la Tabla 36 y Tabla 37 se presentan los datos de las condiciones iniciales asignados para la
simulación numérica.
Tabla 36. Parámetros iniciales del modelo.
Parámetro
Tiempo Máximo de Simulación (Segundos)
Tipo de esquema numérico
CFL
Límite Seco-Mojado (m)

Valor
12000
Primer Orden
0,8
0,001

Fuente: Autores, 2019.
Según (Ochoa, Reyna, Garcia, Labaque, & Diaz, 2016), previamente al proceso de calibración se
considera necesario realizar un análisis de sensibilidad de los parámetros numéricos en la
formulación de los esquemas; así mismo, establecen que la variable de resistencia al flujo es
determinante en los resultados. Para la selección de este coeficiente de resistencia al flujo se deben
conocer los factores que ejercen mayor influencia como lo son la rugosidad superficial, la
presencia de vegetación, la irregularidad de la sección, la sedimentación o socavación,
obstrucciones, el tamaño y forma del canal, el tirante y caudal, el material en suspensión y la carga
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de fondo (Chow, 1994); sin embargo, el análisis de sensibilidad se encuentra fuera del alcance del
presente proyecto por tanto se acogió lo descrito, manejando los valores de rugosidad que se
presentan en la Tabla 37, en el que se asigna el valor de coeficiente de Manning, de acuerdo al
tipo de superficie definido en la superficies Nurbs generadas para la microcuenca.
Tabla 37. Parámetros de Rugosidad.
Área
Manning (n)
Quebrada
0,035
Vegetación Urbana
0,032
Zona Residencial
0,15

Fuente: Autores, 2019.
Condiciones de Contorno
Las condiciones de contorno son determinadas según el área de estudio, debido a que en el
programa Iber se pueden definir varios entornos. Para el desarrollo del presente modelo se
determinaron como la entrada y salida sobre la superficie, lo cual permite asignar a la superficie
el comportamiento que seguirá; en Figura 25 la condición de contorno asignada como entrada se
representa con una línea roja mientras que la salida con color verde.
Tabla 38. Condiciones de Contorno
Tiempo de
modelación
(seg)

Caudales (m3/seg) según el
periodo de retorno en años
50

75

6000

0,02531

0,03088 0,02959

5400

0,02705

0,03306 0,03166

4800

0,02843

0,03480 0,03332

min

20

10800

0,01943

0,02349 0,02255

4200

0,03199

0,03927 0,03758

10200

0,02037

0,02467 0,02367

3600

0,03466

0,04262 0,04077

9600

0,02103

0,02550 0,02447

3000

0,03965

0,04888 0,04674

9000

0,02178

0,02645 0,02537

2400

0,04713

0,05827 0,05568

8400

0,02220

0,02697 0,02586

1800

0,05752

0,07131 0,06811

7800

0,02268

0,02757 0,02644

1200

0,07518

0,09347 0,08923

7200

0,02376

0,02893 0,02773

600

0,12816

0,15998 0,15259

6600

0,02447

0,02982 0,02857

0

0,00350

0,00350 0,00350

Fuente: Autores, 2019
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Figura 25. Condiciones de contorno - Delimitación de entrada y salida de la microcuenca.

Condiciones de Contorno
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Entrada y Salida de caudal Modelo hidrodinámico tramo de la quebrada Resaca Palestina, Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software
IBER 2D

Fuente: Autores, 2019.
Figura 26. Modelo hidrodinámico microcuenca con calados habituales sin inundación.

Calado(m)

Modelo Hidrodinámico
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Modelo hidrodinámico tramo de la quebrada Resaca - Palestina, en estado normal
sin fenómeno de inundación Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C.,
Colombia con el Software IBER 2D

Fuente: Autores, 2019.
Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

67

ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

Calibración y Validación de Modelo Hidrodinámico
Inicialmente el modelo se sometió a un proceso de calibración aplicando la metodología de ensayo
error mediante la comparación de los datos de niveles de agua o de calado observados y medidos
in situ, y los arrojados por el modelo en condiciones de flujo normal como se ilustra en la curva
de la Figura 27, en la que se observa que los datos medidos Vs los modelados en el perfil
longitudinal del tramo de la microcuenca presentan un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliff
(NSE) de 0,995; el cual, es un valor cercano a 1, indicando un buen ajuste entre los datos, lo que
infiere un alto grado de confianza en los datos obtenidos por el modelo en Iber 2D. Se deduce que
la variación en el valor de calado entre los datos medidos y los modelados puede ser consecuencia
de las condiciones de contorno con las que se alimenta el modelo hidrodinámico, correspondiente
a los caudales calculados a partir de los datos de precipitación obtenidos de la estación hidrológica
San Cayetano, la cual se encuentra a 2 Km de distancia de la microcuenca, lo que puede interferir
en la exactitud de los datos con los que se trabaja.
𝑁𝑆𝐸 = 1 −

∑𝑛𝑖=1(𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑡 − 𝐶𝑚𝑜𝑑,𝑡 )
∑𝑇𝑡=1(𝐶𝑜𝑏𝑠,𝑡 − ̅̅̅̅̅̅
𝐶𝑜𝑏𝑠 )

2

2

= 1−

0,06344825
= 0,995
15,7485771

Calado (m)

Figura 27. Calibración Componente Hidráulico, Perfil longitudinal: Calado, Modelado Vs Medido.
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Fuente: Autores, 2019.

Análisis de estabilidad numérica mediante la condición CFL
Para analizar la estabilidad numérica del modelo hidrodinámico de la microcuenca quebrada
Resaca-Palestina en el software Iber, se evaluó la condición de Courant –Friedrich – Lewy (CFL),
realizando el análisis de cada uno de los modelos obtenidos a partir de la variación del valor de la
condición; se pudo determinar que el CFL mediante el cual el modelo hidrodinámico del tramo de
la microcuenca quebrada Resaca Palestina presenta una menor inestabilidad tiene un valor de 0,8,
esto debido a que garantiza un esquema numérico estable y un nivel significativo de precisión en
los valores numéricos procesados. Con valores de la condición de CFL mayores a 1 e inferiores a
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0,7, se observa una alta difusión numérica en el que la mancha de inundación se dispersa de manera
irregular como se presenta en la Figura 28 y la Figura 30 lo cual genera un rango de error en el
esquema numérico.
Figura 28. Análisis de estabilidad numérica-CFL=0,4.

Modelo Hidrodinámico
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Análisis de estabilidad numérica del Modelo hidrodinámico de inundación
de un tramo de la quebrada Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio
Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software IBER 2D

CFL=0.4

Fuente: Autores, 2019.
Figura 29. Análisis de estabilidad numérica-CFL=0,8.

Modelo Hidrodinámico
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Análisis de estabilidad numérica del Modelo hidrodinámico de inundación
de un tramo de la quebrada Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio
Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software IBER 2D

CFL=0.8

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 30. Análisis de estabilidad numérica-CFL=1,3.

Modelo Hidrodinámico
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Análisis de estabilidad numérica del Modelo hidrodinámico de
inundación de un tramo de la quebrada Resaca - Palestina,
Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C., Colombia
con el Software IBER 2D

CFL=1.3

Fuente: Autores, 2019.
Según J.C, Vásquez - Céndon, & Álvarez - Ramírez, se determinó que un CFL de 0,7 o igual a 1
garantiza la estabilidad del esquema numérico y un nivel significativo de precisión en los
resultados numéricos del modelo.
La aplicación del modelo hidrodinámico y de calidad de agua en el software Iber, manejó un
esquema de primer orden debido a que exige un menor coste computacional, al ser el tiempo de
cómputo el 50% del tiempo requerido por el esquema de segundo orden. J.C, Vásquez - Céndon,
& Álvarez - Ramírez, establecieron que el esquema numérico de primer orden comprende la mejor
alternativa para resolver el problema de inundaciones garantizando la estabilidad, precisión y el
más bajo coste computacional.
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Salida de modelo hidrodinámico.
Figura 31. Modelo hidrodinámico para el escenario 1 de cambio climático.

0.01
0.19

1.5
8

Calado(m)

Modelo Hidrodinámico
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria (PIAS)

Modelo hidrodinámico de inundación para el primer escenario
de cambio climático 2011 - 2040 de un tramo de la quebrada
Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá
D.C., Colombia con el Software IBER 2D

Escenario:
2011 - 2040

Fuente: Autores, 2019.
El modelo de inundación para el escenario 2011-2040 se presenta en la Figura 31, en la que es
posible apreciar una menor distribución de la mancha de inundación, se destaca de los tres modelos
de inundación para cada uno de los escenarios de cambio climático aplicados que en la zona media
del tramo del cuerpo de agua, se evidencia la distribución de la mancha de inundación alcanzando
un calado máximo de 0,19 m, lo cual está condicionado por los factores hidrotopograficos actuales
y de drenaje que presenta el cuerpo de agua en esta zona, en la que se evidencia la disminución de
la capacidad hidráulica del cauce, producto del arrastre de material de escorrentía superficial, la
disposición de residuos sólidos sobre el cauce y la falta de mantenimiento preventivo. Mientras
que los valores de calado o lámina de agua son inferiores en la zona baja de la microcuenca debido
a que el cauce presenta mejores condiciones de drenaje al contar con una mayor sección transversal
como se puede apreciar en la Figura 22.
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Figura 32. Modelo hidrodinámico para el escenario 2 de cambio climático.
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escenario de cambio climático 2041 - 2070 de un tramo de la
quebrada Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio
Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software IBER 2D

Escenario:
2041 - 2070

Fuente: Autores, 2019.
Como puede apreciarse en la Figura 32 el modelo hidrodinámico de inundación del tramo de la
microcuenca quebrada Resaca-Palestina para el escenario 2041-2070, presenta una mayor
extensión de la mancha de inundación, alcanzando un mayor número de viviendas del barrio
Duitama. De igual manera, se identifica para este escenario un aumento significativo en la lámina
de agua correspondiente a 0,08 m frente a 0,01 m de lámina de agua que se presenta para los otros
dos escenarios, en la misma sección baja del tramo de la microcuenca objeto de estudio.
El modelo hidrodinámico de la microcuenca permiten identificar que ante los escenarios de cambio
climático establecidos por el IDEAM, dados los incrementos de precipitación y las condiciones
actuales que el cuerpo de agua presenta, posibilita la ocurrencia de fenómenos de inundación,
identificando para el escenario 2041-2070 un mayor incremento de precipitación que a su vez
incrementa los valores de caudal; generando, mayor extensión del área de inundación, por
consiguiente, este escenario se considera como el más crítico. Esto es posible comprobarlo a partir
del análisis de los caudales obtenidos con base en los resultados de calado que se tienen al aplicar
el modelo hidrodinámico, tal como se presenta en la Tabla 39.
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Figura 33. Modelo hidrodinámico para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.

Tabla 39. Caudales obtenidos a partir del modelo hidrodinámico.
Escenario 1
Velocidad Altura Ancho Caudal
(m/s)
(m)
(m)
(m3/s)
0,0142
1,5
6
0,1282
0,0161
1,32
6
0,1273
0,0164
1,30
6
0,1279
0,0231
1,22
4,5
0,12699
0,0161
1,05
7,5
0,1268
0,0127
0,96
10,5
0,1280
0,2038
0,2
3
0,1223
2,1350
0,03
2
0,1281
1,6000
0,02
4
0,1280
1,6000
0,02
4
0,1280
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Escenario 2
Velocidad Altura Ancho Caudal
(m/s)
(m)
(m)
(m3/s)
0,0303
0,88
6
0,1599
0,0204
1,30
6
0,1589
0,0218
1,21
6
0,1586
0,0317
1,11
4,5
0,1581
0,0219
0,97
7,5
0,1592
0,0198
0,77
10,5
0,1597
0,0858
0,62
3
0,1595
0,3632
0,22
2
0,1598
3,9975
0,01
4
0,1599
3,9975
0,01
4
0,1599

73

ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

Escenario 3
Velocidad Altura Ancho Caudal
(m/s)
(m)
(m)
(m3/s)
0,0369
0,69
6
0,1526
0,0378
0,67
6
0,1521
0,0496
0,51
6
0,1517
0,0599
0,56
4,5
0,1509
0,0245
0,82
7,5
0,1506
0,0146
0,99
10,5
0,1520
0,1079
0,47
3
0,1522
0,3050
0,25
2
0,1525
0,4769
0,08
4
0,1526
0,4769
0,08
4
0,1526
Fuente: Autores, 2019.
MODELO DE CALIDAD DE AGUA

Caracterización de parámetros Fisicoquímicos puntos de Muestreo quebrada ResacaPalestina.
La Tabla 40 presenta los resultados de los análisis fisicoquímicos y los valores de las mediciones
in-situ de los parámetros requeridos para el modelamiento de la calidad del agua en el software
Iber, para el punto de muestreo BP01 el cual corresponde al inicio del tramo objeto de estudio.
Tabla 40. Resultados parámetros de calidad del agua punto de muestreo BPS 01.

Parámetro

unidades

T
E. Coli
OD
NKT
N-org
NO3
NH3
Conductividad
Salinidad
DBOC

°C
NMP/100 mL
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
µs/cm
mg/L
mg/L

BPS 01
Muestra Muestra Muestra
1
2
3
16,4
38000
4,07
8,4
2,52
1,01
2,52
337
215,68
14

17,2
45000
4,07
9,1
2,73
1,69
2,73
320
204,8
54

Promedio

17,8
48200
4,07
8,3
2,49
1,30
2,49
346
221,44
51

Unidades
Modelo

17,13
°C
43733 ufc /100mL
4,07
Kg/m3
8,60
Kg/m3
2,58
Kg/m3
1,33
Kg/m3
2,58
Kg/m3
334,33
µs/cm
213,97
Kg/m3
39,67
Kg/m3

Conversión
17,13
43733
4,07E-03
8,60E-03
2,58E-03
1,33E-03
2,58E-03
334,33
2,14E-01
3,96E-02

Fuente: Autores, 2019.
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En la Tabla 41 se presentan los resultados de los parámetros de calidad del agua que se obtuvieron
durante los tres muestreos realizados para el punto de muestreo BP02 el cual se encuentra en la
mitad del tramo analizado de la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.
Tabla 41. Resultados parámetros de calidad del agua punto de muestreo BPS 02.

Parámetro

unidades

T
E. Coli
OD
NKT
N-org
NO3
NH3
Conductividad
Salinidad
DBOC

°C
NMP/100 mL
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
µs/cm
mg/L
mg/L

BPS 02
Muestra Muestra Muestra
1
2
3
16,9
48000
3,69
8,3
2,49
1,00
2,49
340
217,6
42

17,3
52000
4,14
8,9
2,67
1,07
2,67
340
217,6
39

Unidades
Modelo

Conversión

17,13
°C
49667 ufc/100mL
4,00
Kg/m3
8,37
Kg/m3
2,51
Kg/m3
1,00
Kg/m3
2,51
Kg/m3
340,00
µs/cm
217,60
Kg/m3
44,33
Kg/m3

17,13
49667
4,00E-03
8,37E-03
2,51E-03
1,00E-03
2,51E-03
340
2,18E-01
4,43E-02

Promedio

17,2
49000
4,16
7,9
2,37
0,95
2,37
340
217,6
52

Fuente: Autores, 2019.
La Tabla 42 permite visualizar los valores de los parámetros medidos y analizados para cada uno
de los muestreos realizados al final del tramo de la microcuenca Quebrada Resaca-Palestina
correspondientes a el punto de muestreo BPS03.
Tabla 42. Resultados parámetros de calidad del agua punto de muestreo BPS 03.

Parámetro

unidades

T
E. Coli
OD
NKT
N-org
NO3
NH3
Conductividad
Salinidad
DBOC

°C
NMP/100 mL
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
µs/cm
mg/L
mg/L

BPS 03
Muestra Muestra Muestra
1
2
3
17,3
49000
3,28
8,4
2,52
1,01
2,52
334
213,76
14

17,1
53000
3,97
8,5
2,55
1,02
2,55
332
212,48
54

Unidades
Modelo

Conversión

17,2
°C
51333 ufc/100mL
3,77
Kg/m3
8,43
Kg/m3
2,53
Kg/m3
1,80
Kg/m3
2,53
Kg/m3
333,33
µs/cm
213,33
Kg/m3
49,67
Kg/m3

17,2
51333
3,77E-03
8,43E-06
2,53E-03
1,80E-03
2,53E-03
333,33
2,13E-01
4,97E-02

Promedio

17,2
52000
4,05
8,4
2,52
3,36
2,52
334
213,76
81

Fuente: Autores, 2019.
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Los valores promedio de oxígeno disuelto en cada uno de los puntos de muestreo del tramo de la
microcuenca Resaca-Palestina presentan valores inferiores a el valor establecido en la Resolución
5731/2008 correspondiente a 5 Mg/L, el cual concierne a la concentración de referencia
establecidos dentro de los objetivos de calidad a 10 años (2012-2022) para el tramo 2 de la cuenca
del rio Tunjuelo, tramo dentro del cual la quebrada Resaca-Palestina se constituye como un
tributario secundario.
Se identifica que las concentraciones promedio de Oxígeno Disuelto entre el punto BPS01 y el
punto BPS02 tiende a presentar valores similares con baja variabilidad como se presenta en la
Figura 34 debido a que esta sección del tramo presenta una pendiente del 46%,lo que permite el
incremento de la velocidad y una alta reaireación manteniendo concentraciones de oxígeno que
varían entre 3,69 y 4,16 Mg/L OD, así mismo se identifica que la concentración de oxígeno tiende
a decrecer a medida que alcanza la sección baja del tramo, lo anterior producto de la disminución
de la pendiente entre el punto BPS02 y el punto BPS03 y principalmente por el aporte de materia
orgánica en degradación producto de la carga de sedimentos que se produce a las aguas de
escorrentía superficial.
En la Tabla 40, Tabla 41 y Tabla 42 se identifica que los valores de oxígeno disuelto para cada
uno de los puntos de muestreo presenta valores menores para la muestra 1, lo anterior producto de
que el muestreo 1 se realizó en el mes de septiembre de 2019, en el cual se presentan los valores
de precipitación más bajos del segundo semestre del año, condicionando a que el cuerpo de agua
disminuye los valores de la altura de lámina, generando en algunas zonas del tramo puntos
anoxicos debido al estancamiento del agua; mientras que, para los meses de octubre y noviembre
se observa un aumento de la concentración de oxígeno condicionado a el incremento de las
precipitaciones.

Figura 34. Valor promedio de Oxígeno Disuelto en cada punto de muestreo Vs Res 5731/2008
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Fuente: Autores, 2019.
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Los valores de la Demanda Biológica de oxígeno (DBO) presentan un incremento aguas abajo
como se presenta en la Figura 35, como consecuencia del aporte de carga contaminante producto
de la carga de sedimentos en las aguas de escorrentía superficial que se genera por el lavado de los
frentes de extracción de materiales pétreos que han quedado descubiertos en la zona alta del tramo
de la microcuenca, así como del aporte de residuos sólidos de toda naturaleza que son vertidos
dentro del cauce y la ronda hídrica.
Las concentraciones promedio de DBO para cada uno de los puntos de muestreo de la microcuenca
quebrada Resaca-Palestina se encuentran por debajo del valor establecido en objetivo de calidad,
sin embargo, son valores que al variar entre 14 y 81 Mg/L de DBO, según Terán Solís, M. C.
(2016), constituye un agua con un grado de contaminación de bajo a medio.
Figura 35. Valor promedio DBO en cada punto de muestreo Vs Res 5731/2008
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 36. Valor promedio de Nitrógeno Total en cada punto de muestreo Vs Res 5731/2008
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Fuente: Autores, 2019
Condiciones Iniciales y de contorno.
Obtenidos los datos de laboratorio se procede a proporcionar al modelo los valores iniciales y de
contorno de los parámetros presentes en el módulo de calidad de agua, correspondiente a los puntos
de muestreo realizados, considerando a su vez que se evaluara el modelo a partir de los caudales
obtenidos para los tres escenarios de cambio climático establecidos por el IDEAM.
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Tabla 43. Condiciones Iniciales y de Contorno para el módulo de Calidad de Agua.
Condiciones iniciales y de contorno
Salinidad
0,214
Kg/m3
Temperatura
17,13
ºC
Coliformes
39879
Ufc/100ml
Oxígeno Disuelto
0,004
Kg/m3
DBO
0,0497
Kg/m3
Nitrógenos
Norg
0,00258
Kg/m3
NH3
0,00258
Kg/m3
NO3
0,0013
Kg/m3

Fuente: Autores, 2019.
Salida del modelo calidad de agua.
Figura 37. Modelo de calidad de agua OD para el escenario 1 de cambio climático.
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quebrada Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio
Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software IBER 2D
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2011 - 2040

Fuente: Autores, 2019.

Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

78

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 38. Modelo de calidad de agua OD para el escenario 2 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 39. Modelo de calidad de agua OD para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019
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Figura 40. Variación de las concentraciones de OD de acuerdo con cada escenario de cambio
climático Vs Resolución 5731/2008.
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Fuente: Autores, 2019.

La Figura 40. Variación de las concentraciones de OD de acuerdo con cada escenario de cambio
climático Vs Resolución 5731/2008. permite visualizar la variación de las concentraciones de
Oxígeno Disuelto en cada punto de muestreo, establecidos en el tramo objeto de estudio de la
quebrada Resaca-Palestina, para cada uno de los escenarios de cambio climático; se puede
identificar que, para el escenario de cambio climático 2041-2070 se presentan las concentraciones
más altas, como se visualiza en la Figura 38, mientras que el modelo para el escenario 2011-2040
presenta las menores concentraciones; lo anterior, producto de que para el escenario 2041-2070
se presenta un incremento en la precipitación, siendo el escenario más crítico en el que el aumento
de las lluvias tiende a incrementar el proceso de reaireación, dado el aumento de caudales y
variación de velocidades que se presentan dentro del cauce, conllevando a un incremento de la
concentración de OD, adicionalmente a partir del modelo de calidad del agua para cada escenario
se puede apreciar que las concentraciones de OD tienden a disminuir respecto al punto BPS01 el
cual es el punto inicial y más alto del tramo de la microcuenca, lo cual puede estar condicionado a
un aumento de contaminación y degradación del cauce, con presencia de materia orgánica objeto
de degradación, que tiende a exigir un alto consumo de oxígeno, reduciendo así los valores de la
concentración de oxígeno Disuelto.
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Figura 41. Modelo de calidad de agua DBOC para el escenario 1 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 42. Modelo de calidad de agua DBOC para el escenario 2 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 43. Modelo de calidad de agua DBOC para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 44. Variación de las concentraciones de DBOc de acuerdo con cada escenario de cambio
climático Vs Resolución 5731/2008.
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Fuente: Autores, 2019.
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Los valores obtenidos respecto a las concentraciones de DBOc muestran para el primer escenario
una disminución de 20 Mg/L durante su recorrido en los tres puntos de muestreo como se presenta
en la Figura 41, logrando una depreciación de 10 Mg/L por punto, mientras que para el segundo
escenario que se presenta en la Figura 42 se evidencia un comportamiento casi continuo,
alcanzando una variación aproximada de 9 Mg/L; sin embargo, para el ultimo escenario Figura
43, se puede observar un aumento de 5 Mg/L por punto recorrido y, teniendo en cuenta la
concentración final de DBOc, todos los escenarios se encuentran dentro de los objetivos de calidad
establecidos en la Resolución 5731/2008 para este parámetro como se presenta en la Figura 44.
Las concentraciones de DBOc para los escenarios de cambio climático 2041-2070 y 2071-2100
tienden a presentar una disminución a través del perfil longitudinal del cauce dadas posibles
dinámicas de dilución por el aumento de las precipitaciones y caudales, que facilitan el arrastre y
lavado de material objeto de oxidación.
Se destaca que las concentraciones establecidas como objetivos de calidad para el tramo II de la
cuenca del rio Tunjuelo se encuentras instauradas por 10 años a partir del año 2012 razón por la
cual las concentraciones obtenidas en el modelo bidimensional estarán sujetas a nuevas
comparaciones respecto a concentraciones establecidas para nuevos objetivos de calidad.
Figura 45. Modelo de calidad de agua E. Coli para el escenario 1 de cambio climático.
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Modelo de calidad de agua E. Coli para el primer escenario de cambio
climático 2011 – 2040 de un tramo de la quebrada Resaca - Palestina,
Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software
IBER 2D

Escenario:
2011 - 2040

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 46. Modelo de calidad de agua E. Coli para el escenario 2 de cambio climático.
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Modelo de calidad de agua E. Coli para el segundo escenario de cambio
climático 2041 – 2070 de un tramo de la quebrada Resaca - Palestina,
Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C., Colombia con el
Software IBER 2D

Escenario:
2041 - 2070

Fuente: Autores, 2019.
Figura 47. Modelo de calidad de agua E. Coli para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 48. Variación de las concentraciones de E. Coli de acuerdo con cada escenario de cambio
climático.
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Fuente: Autores, 2019.
La Figura 48, construida a partir de los datos obtenidos de los modelo de calidad de agua para el
parámetro E. coli de cada uno de los escenarios de cambio climático, que se presentan en la Figura
45, Figura 46 y Figura 47 permite visualizar la variación de las concentraciones en cada punto de
muestreo respecto a cada escenario, identificando que las concentraciones de E. Coli tienden a
incrementarse proporcionalmente al incremento de la precipitación, es así como el escenario 3
correspondiente al periodo 2041-2070 presenta las mayores concentraciones de E. Coli.
La presencia de e. Coli en el agua es una fuerte indicación de una reciente contaminación de aguas
residuales o contaminación de residuos de animales, lo cual para el tramo de la microcuenca
quebrada Resaca Palestina está asociado a la contaminación por residuos animales ya que durante
el levantamiento de la línea base del proyecto se identificó la tenencia de animales en la ronda
hídrica tales como aves de corral(gallinas) y la presencia de caninos, que dejan sus heces fecales
en cercanías al cauce. Las fuentes de contaminación fecales de humanos y animales representan
un grave riesgo para la salud debido a la alta probabilidad de la existencia de agentes patógenos
en los residuos fecales (Channah Rock, 2014)
(Griffith, 2003) destaca que E. Coli puede entrar en contacto con el agua de múltiples maneras,
una de ellas durante la lluvia en la que E. coli se puede lavar en los ríos, arroyos, lagos o aguas
subterráneas de la superficie de la tierra. Lo anterior implica que durante el aumento de
precipitaciones y caudales que ocasionan la generación de manchas de inundación se presenta el
arrastre y posterior escurrimiento de agua contaminada por E. Coli presente en las heces fecales
que se presentan sobre la ronda hídrica.
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Figura 49. Modelo de calidad de agua NH3 para el escenario 1 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 50. Modelo de calidad de agua NH3 para el escenario 2 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 51. Modelo de calidad de agua NH3 para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 52. Variación de las concentraciones de NH3 de acuerdo con cada escenario de cambio
climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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La Figura 52, presenta la variación de las concentraciones de nitrógeno amoniacal para el tramo
de la quebrada Resaca-Palestina en el que se identifica que las mayores concentraciones de NH3,
se dan en el escenario 2011-2041, atribuyendo baja dilución de las concentraciones; se identifica
que las concentraciones de nitrógeno amoniacal son valores superiores a 1 Mg/L, lo cual indica un
grado considerable de contaminación en la corriente hídrica.
La concentración de nitratos es menor para el escenario 2011-2040 como se presenta en la Figura
53 y se incrementa proporcionalmente con el aumento de las precipitaciones que se traduce en el
aumento de caudal como se aprecia en la Figura 55 en la que se presenta el mayor incremento de
precipitación, las concentraciones de nitratos varían de 1 a 2 Mg/L, lo cual indica una
contaminación significante del cuerpo de agua.

Figura 53. Modelo de calidad de agua NO3 para el escenario 1 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 54. Modelo de calidad de agua NO3 para el escenario 2 de cambio climático.
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Figura 55. Modelo de calidad de agua NO3 para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 56. Variación de las concentraciones de NO3 de acuerdo con cada escenario de cambio
climático.
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Fuente: Autores, 2019.

Figura 57. Modelo de calidad de agua NOrg para el escenario 1 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 58. Modelo de calidad de agua NOrg para el escenario 2 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
Figura 59. Modelo de calidad de agua NOrg para el escenario 3 de cambio climático.
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Fuente: Autores, 2019.
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Figura 60. Variación de las concentraciones de NOrg de acuerdo con cada escenario de cambio
climático.
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Fuente: Autores, 2019.
La Figura 60, muestra las variaciones de la concentración de Norg para cada escenario de cambio
climático de acuerdo a las concentraciones obtenidas en el modelo bidimensional de la Figura 57,
Figura 58 y Figura 59 en el cual se evidencia mayores concentraciones para el escenario 20112040 que se atribuye a la poca dilución de las concentraciones por menor cantidad de caudal en el
cauce.
Figura 61. Modelo de calidad de agua Temperatura para los escenarios de cambio climático.
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La caracterización del cuerpo hídrico y el modelo de calidad del agua generado para la
microcuenca quebrada Resaca Palestina, permiten identificar que el cuerpo de agua presenta un
alto grado de contaminación, constituyendo niveles que pueden ser perjudiciales para la salud de
las personas que habitan en cercanías a la microcuenca.
La degradación de la calidad del agua superficial está asociada a los frentes de extracción de
material en la zona alta del tramo de la microcuenca, que han quedado descubiertos con ausencia
de cobertura vegetal, generando una carga de sedimentos a las aguas de escorrentía superficial,
que se manifiestan en los flujos de agua con presencia de sólidos suspendidos totales y de residuos
sólidos que constituyen altas concentraciones de materia orgánica en degradación, que exige un
alto consumo de oxígeno y alta nitrificación del cuerpo de agua. El modelo de calidad del agua en
el software Iber, constituye una importante herramienta que suministra resultados precisos para
evaluar la variable de composición y calidad del agua asociada a la evaluación de la vulnerabilidad
ambiental.
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EVALUACION DE VULNERABILIDAD, AMENAZA Y RIESGO.
A partir de los resultados del modelo hidrodinámico en el que se identifican las viviendas que se
encuentran expuestas a los posibles eventos de inundación se aplicó una serie de encuestas con el
propósito de identificar las condiciones sociales, económicas y físicas actuales de cada vivienda.
En total se aplicaron 20 encuestas a las viviendas cuyas direcciones y datos de las personas
encuestadas se relacionan en la Tabla 44.
Figura 62. Registro fotográfico de la aplicación de encuestas para la evaluación de condiciones
sociales, económicas y físicas de cada vivienda

Fuente: Autores, 2019.
Tabla 44. Datos de personas encuestadas que habitan las viviendas donde se identificó
vulnerabilidad de acuerdo con las salidas del modelo.
Predio

1
2
3
4
5
6
7

Dirección

Carrera 7 # 68 BIS 4S
Carrera 7 # 68 BIS 8S
Carrera 7 # 68 BIS 16 S
Calle 68 A # 6D - 13
S
Calle 68 A # 6D - 9
S
Calle 68 A # 6D - 3
S
Calle 68 A # 6B- 01
S

Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

Barrio

Nombre y apellido

N.º De
personas
que
conforman
núcleo
familiar

Duitama Ana Judith Palacios

4

Duitama Teresa Moreno Roa

3

Edad personas núcleo
familiar
<12
años

X

12-60
años

>60
años

X

X

X

Duitama

Dennis Bello
Malagón

3

X

Duitama

German Veloza

4

X

Duitama

Martha Cárdenas

3

X

X

5

X

X

4

X

X

Duitama
El
Nevado

Milena Benítez
Rodríguez
Diego Andrés
Huertas

X

X
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8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Calle 68 A # 6B- 04
S
Carrera 6C # 68 A
07 S
Calle 68 A # 6C- 04
S
Calle 68 A # 6C- 16
S
Carrera 6C BIS # 68
A 02 S
Carrera 6C BIS # 68
A 06 S
Carrera 6C BIS # 68
A 11 S
Calle 68 A # 6C BIS
- 08 S
Calle 68 A # 6C BIS
- 26 S
Calle 68 A # 6C
BIS- 54 S
Carrera 6D # 68 A
02 S
Carrera 6D # 68 A
05 S
Carrera 6D # 68 A
06 S

El
Jorge Rodríguez
Nevado
El
John Fredy Fonseca
Nevado
El
Édison Alejandro
Nevado
Flórez
El
Elvira Palacios
Nevado
El
María Eugenia
Nevado
Torres
El
Darwin Rayo
Nevado
Sandoval
El
Yuri Hasbleidy Caro
Nevado
El
Josephine santos
Nevado
El
Pedro Prada Lara
Nevado
El
Sebastián Sánchez
Nevado
M.
El
Guillermo Rodríguez
Nevado
El
Johan Esteban
Nevado
Lizarazo
El
Luisa Fernanda
Nevado
Pérez

3

X

X

4

X

X

4

X

X

X

X

5

X

X

3

X

5

3

X

X

4
4

X
X

X

X

X

4

X

5

X

5

X

4

X

X

X

Fuente: Autores, 2019.
EVALUACION DE AMENZA

La evaluación y calificación de la amenaza por inundación sobre la microcuenca de la quebrada
Resaca-Palestina requirió determinar el nivel de amenaza, frecuencia y afectación del territorio al
que se encuentran expuestos los habitantes del barrio Duitama e inmediaciones al barrio el Nevado;
la información que permitió obtener la calificación de la amenaza se obtuvo de las encuestas
aplicadas a la comunidad, el análisis de datos hidrológicos, las visitas de campos y la construcción
de cartografías sociales que permitieron reconstruir los fenómenos de inundación que se han
presentado a lo largo de la historia, así como características importantes del área de estudio.
De la Tabla 45 se identifica que el 35% de las viviendas presentan una calificación de amenaza
alta debido a que la posibilidad de ocurrencia del fenómeno de inundación se incrementa en
proporción a incremento de la precipitación producto del cambio climático.
Tabla 45. Calificación de la amenaza para cada predio.

Predio

Calificación
(Intensidad)

Calificación
(Frecuencia)

Calificación (Territorio
Afectado)

Valor de la
Amenaza

Calificación
de la
Amenaza

1

1

1

1

3

Baja

2

2

1

1

4

Media
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3

2

2

2

6

Media

4

3

2

2

7

Alta

5

3

2

2

7

Alta

6

3

2

2

7

Alta

7

1

1

1

3

Baja

8

1

1

1

3

Baja

9

1

1

1

3

Baja

10

2

1

1

4

Media

11

2

1

1

4

Media

12

2

2

2

6

Media

13

1

1

1

3

Baja

14

1

1

1

3

Baja

15

2

2

2

6

Media

16

3

2

2

7

Alta

17

3

2

2

7

Alta

18

3

3

3

9

Alta

19

3

3

3

9

Alta

20

2

2

2

6

Media

Fuente: Autores, 2019.
EVALUACION DE VULNERABILIDAD

La evaluación de la vulnerabilidad implico el análisis y calificación de los factores físicos,
ambientales, sociales y económicos de las viviendas y personas que habitan en el área de interés
del proyecto; la evaluación de la vulnerabilidad permitió identificar el grado de debilidad y/o
exposición en el que se encuentra la comunidad del barrio Duitama frente a la ocurrencia del
fenómeno de inundación.
VULNERABILIDAD POR FACTORES FISICOS
La calificación de la vulnerabilidad por factores físicos incluye la ubicación, materiales y
resistencia de los materiales de las viviendas o bienes inmuebles así como las características
geológicas con relación a la ocurrencia de eventos de inundación; en la Tabla 46 se identifica que
la mayor parte de las viviendas presentan vulnerabilidad física media y el 30% presenta
vulnerabilidad alta; se destaca que las viviendas presentan alta vulnerabilidad física al ser un barrio
que tuvo sus orígenes en un proceso de consolidación informal sin algún tipo de ordenamiento
territorial previo lo cual incurrió en que la mayoría de las viviendas se encuentren construidas
sobre la ronda hídrica de la microcuenca de la quebrada Resaca-Palestina; se destaca que gran
parte de las viviendas han sido reconstruidas quedando algunas pocas construidas en materiales no
solidos como madera.
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Adicionalmente las características geológicas están condicionadas a la dinámica de actividades
antrópicas que se dan en el área de interés para el proyecto, tales como la explotación de materiales
pétreos que ha conducido a procesos morfodinamicos de formación de cárcavas, deslizamientos
complejos por erosión hídrica y eólica, arrastre de materiales, caídas de bloques y flujos de
materiales generando remoción en masa y represamientos hacia los bordes de la quebrada ResacaPalestina.
Tabla 46. Calificación de vulnerabilidad por factores físicos.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Antigüedad
Cumplimiento Características
Materiales de
de la
normativo
geológicas y
Construcción
vivienda
vigente
tipo de suelo
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
2
2

2
1
2
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
3
2
1

2
1
2
1
1
1
1
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
3
2
1

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Distancia
de
viviendas
a cuerpos
de agua.

Total

Predio

Vulnerabilidad Física

Clasificación
(Vulnerabilidad)

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

12
10
12
10
10
10
10
12
12
10
10
10
10
10
10
10
10
15
12
10

Alta
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media

Fuente: Autores, 2019.
VULNERABILIDAD POR FACTORES ECONOMICOS
La vulnerabilidad por factores económicos presenta una calificación media de acuerdo a los datos
obtenidos en las 20 encuetas aplicadas como se presenta en la Tabla 47, evidenciando que en estas
viviendas predominan los estratos socioeconómicos 1 y 2,asi mismo el nivel de ingresos es mediobajo, esta zona se caracteriza porque gran parte de la población trabaja en otras localidades, en
oficios generales y técnicos así como ejerciendo actividades de ventas informales; según lo
reportado por la caracterización de las estrategias del programa Salud a su Hogar (SASH) presente

Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

97

ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

en 21 micro territorios de la localidad, en promedio el 51% de la población económicamente activa
está desempleada.
Tabla 47. Calificación de Vulnerabilidad por factores Económicos

Predio

Situación de pobreza
y seguridad
alimentaria

Nivel de
ingresos

Acceso a los
servicios
públicos

Acceso al mercado
laboral

Total

Vulnerabilidad Económica
Calificación

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media

Fuente: Autores, 2019
VULNERABILIDAD POR FACTORES AMBIENTALES
La determinación del valor de la vulnerabilidad ambiental evalúa principalmente cuatro variables,
asociadas a la composición y calidad del agua, las condiciones atmosféricas, la composición y
calidad del aire así como las condiciones de los recursos ambientales disponibles en el área de
estudio, la evaluación de las variables ambientales se realizó con la información obtenida del
levantamiento de la línea base del proyecto en el que se puede identificar el estado de los
componentes biótico y abiótico, se destaca que para el presente proyecto la variable de
composición y calidad del agua es de alta importancia debido a las trascendencias que puede tener
el recurso hídrico al entrar en contacto directo con la población ante la ocurrencia de un fenómeno
de inundación por tanto esta variable se calificó de acuerdo a los resultados obtenidos del análisis
en laboratorio de algunos parámetros de calidad del agua y la aplicación del modelo de calidad
del agua en el software Iber que permitió identificar la variación de concentraciones de estos
parámetros en cada sección del tramo de la microcuenca.
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Tabla 48. Calificación de Vulnerabilidad por Factores Ambientales

Predio

Composición y
calidad del agua

Condiciones
atmosféricas

Composición y
calidad del aire

Condiciones de
los recursos
ambientales

Total

Vulnerabilidad Ambiental

Calificación

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media

Fuente: Autores, 2019.

La calificación de la vulnerabilidad ambiental obtenida es media como se presenta en la Tabla 48,
identificando que la variable de composición y calidad del agua presenta un valor de vulnerabilidad
alta valorado en 3, debido a que el cuerpo de agua presenta un alto grado de contaminación,
constituyendo niveles que pueden ser perjudiciales para la salud de las personas que habitan en
cercanías a la microcuenca.
El grado de contaminación de la quebrada Resaca-Palestina se asocia a los frentes de extracción
de material que han quedado descubiertos con ausencia de cobertura vegetal generando una carga
de sedimentos a las aguas de escorrentía superficial que se manifiestan en los flujos de agua con
presencia de sólidos suspendidos totales y sólidos sedimentables; así mismo la erosión, la
remoción en masa y el represamiento de material hacia los bordes de la quebrada Resaca-Palestina
ocasionan afectaciones en el drenaje de la microcuenca traducido en la disminución de la capacidad
hidráulica del cauce que pueden influir en la afectación de la calidad del recurso hídrico.
Adicionalmente durante las visitas de campo se evidencio que este tramo de la microcuenca se ha
convertido en un punto crítico donde se vierten toda clase de residuos sólidos.
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Respecto a la variable de condiciones atmosféricas se evidencia que está condicionada al
incremento de los niveles de precipitación y temperatura respecto a los promedios normales razón
por la cual en el presente proyecto se evaluaron los cambios de precipitación de acuerdo con los
escenarios de cambio climático propuestos para el periodo 2011-2100.
Finalmente se identifica el deterioro de la composición y calidad del aire producto de las emisiones
fugitivas de material particulado generado en las actividades de extracción de materiales pétreos
que se vienen desarrollando en la zona.
VULNERABILIDAD POR FACTORES SOCIALES
En la Tabla 49 se presenta la calificación de vulnerabilidad social en la que se puede apreciar que
el 30% de las viviendas presentan vulnerabilidad social alta y la restante vulnerabilidad media esto
reflejado ante el bajo nivel de organización y participación que tienen los habitantes de la
comunidad del barrio Duitama.
Tabla 49. Calificación de Vulnerabilidad por factores Sociales

Nivel de
Organización

Participación

Grado de relación
entre las
organizaciones
comunitarias y las
instituciones

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

3
2
3
2
2
2
2
3
3
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
2

3
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Conocimiento
comunitario del
riesgo

Total

Predio

Vulnerabilidad Social

Calificación

2
2
3
2
2
2
2
3
3
2
2
2
2
2
1
2
2
3
3
2

10
8
11
8
8
8
8
10
10
8
8
8
8
7
7
8
8
9
9
8

Alta
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media

Fuente: Autores, 2019.
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VULNERABILIDAD ANTE EL FENOMENO DE INUNDACIÓN
La calificación de vulnerabilidad ante el fenómeno de inundación se presenta en la Tabla 50 en la
que se puede apreciar que el 30% de las viviendas y habitantes presentan vulnerabilidad alta
mientras que el 70% presentan vulnerabilidad media. La vulnerabilidad total se calculó como la
sumatoria de la evaluación de vulnerabilidad por factores físicos, económicos, ambientales y
sociales.
Tabla 50. Calificación de la Vulnerabilidad para el área de estudio
Baja Media Alta

Predio

V. Física

V. Económica

V. Ambiental

Social

Vulnerabilidad
Total

163827-37
26
48
Calificación

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

12
10
12
10
10
10
10
12
12
10
10
10
10
10
10
10
10
15
12
10

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

10
8
11
8
8
8
8
10
10
8
8
8
8
7
7
8
8
9
9
8

38
34
39
34
34
34
34
38
38
34
34
34
34
33
33
34
34
40
37
34

Alta
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media

Fuente: Autores, 2019.
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EVALUACION DE RIESGO

La evaluación del riesgo se realizó obteniendo el producto entre la amenaza y la vulnerabilidad de
cada predio evaluado como se presenta en la Tabla 24 de la matriz de la estimación de riesgo. En
la Tabla 51 se presenta el riesgo de inundación al que se encuentra expuesta la comunidad de cada
vivienda del área de interés del presente proyecto.
El nivel de riesgo está asociado a la mancha de inundación generada en el modelo hidrodinámico,
es de resaltar que las viviendas de riesgo bajo y medio posiblemente no alcanzaran a entrar dentro
de la mancha de inundación sin embargo se clasifican en riesgo medio por factores tales como la
distancia a el cuerpo de agua o las condiciones sociales, económicas , ambientales y físicos entre
otros que posibilita la existencia de riesgo en un menor nivel ante la ocurrencia de un fenómeno
de inundación.
Tabla 51. Calificación total del riesgo del área de estudio.
Predio (Dirección)
Carrera 7 # 68 BIS - 4 S
Carrera 7 # 68 BIS - 8 S
Carrera 7 # 68 BIS - 16 S
Calle 68 A # 6D - 13 S
Calle 68 A # 6D - 9 S
Calle 68 A # 6D - 3 S
Calle 68 A # 6B- 01 S
Calle 68 A # 6B- 04 S
Carrera 6C # 68 A 07 S
Calle 68 A # 6C- 04 S
Calle 68 A # 6C- 16 S
Carrera 6C BIS # 68 A 02 S
Carrera 6C BIS # 68 A 06 S
Carrera 6C BIS # 68 A 11 S
Calle 68 A # 6C BIS - 08 S
Calle 68 A # 6C BIS - 26 S
Calle 68 A # 6C BIS- 54 S
Carrera 6D # 68 A 02 S
Carrera 6D # 68 A 05 S
Carrera 6D # 68 A 06 S

Amenaza
Baja
Media
Media
Alta
Alta
Alta
Baja
Baja
Baja
Media
Media
Media
Baja
Baja
Media
Alta
Alta
Alta
Alta
Media

Vulnerabilidad
Alta
Media
Alta
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Alta
Alta
Media

Riesgo
Riesgo Medio
Riesgo Medio
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
Riesgo Medio
Riesgo Medio
Riesgo Medio
Riesgo Medio
Riesgo Bajo
Riesgo Bajo
Riesgo Medio
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Alto
Riesgo Medio

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 63. Mapa de Amenaza por Inundación.

Mapa de Amenaza por Inundación
Mapa de amenaza por inundación de un tramo de la
quebrada Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio
Duitama Bogotá D.C., Colombia con el Software ArcGIS

Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria

Convencione
s
Baja
Media
Alta

Fuente: Autores, 2019.
Figura 64. Mapa de Vulnerabilidad por Inundación

Mapa de Vulnerabilidad por Inundación
Programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria

Mapa de vulnerabilidad por inundación de un tramo de la quebrada
Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio Duitama Bogotá D.C.,
Colombia con el Software ArcGIS

Convencione
Baja
s
Media
Alta

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 65. Mapa de riesgo por inundación.

Mapa de Riesgo por Inundación
Programa de
Ingeniería Ambiental
y Sanitaria

Mapa de riesgo por inundación de un tramo de la quebrada
Resaca - Palestina, Localidad de Usme, Barrio Duitama
Bogotá D.C., Colombia con el Software ArcGis

Convencione
Baja
Media
Alta

Fuente: Autores, 2019.
A partir de la evaluación de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, la cual se realizó para cada uno de
los predios que se encuentran en el área alcanzada por la mancha de inundación según el modelo
hidrodinámico generado para cada uno de los escenarios de cambio climático asociados a los
periodos de retorno de 20,50 y 75 años, se identifica que el 85% de las viviendas presentan riesgo
de inundación medio y alto, y a su vez estas se encuentran localizadas sobre la ronda hídrica de la
microcuenca; se evidencia que el riesgo alto se concentra sobre la parte media del recorrido de la
quebrada Resaca-Palestina a su paso por el barrio Duitama, donde se tiene baja capacidad
hidráulica que posee el cuerpo de agua.
Se destaca que el análisis de riesgo amenaza y vulnerabilidad se realizó únicamente para el
escenario 2011-2040, debido a que está basado en el análisis de información de condiciones
sociales, económicas y ambientales obtenidas mediante la aplicación de encuestas a los habitantes
que habitan en cercanía a la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.
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Este proyecto, presentó la aplicación del modelo hidrodinámico y de calidad de agua para la
microcuenca quebrada Resaca Palestina, bajo la aplicación de los tres escenarios de cambio
climático establecidos por el IDEAM para el periodo 2011-2100; el modelo hidrodinámico
generado para la microcuenca comprende una importante herramienta que permitió identificar
las áreas potenciales de inundación y posteriormente evaluar la amenaza, la vulnerabilidad y el
riesgo a los que se encuentran expuestos la comunidad aledaña a la microcuenca.
La calibración del modelo hidrodinámico mediante la metodología de ensayo error permitió
obtener un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliff (NSE) de 0,995 entre los datos de calado
medidos y modelados, indicando un buen ajuste entre los datos, lo que infiere un alto grado de
confianza en el modelo obtenido en Iber 2D; así mismo, se puede concluir que la condición de
Courant –Friedrich – Lewy (CFL) con un valor de 0,8 garantiza un esquema numérico estable y
un nivel significativo de precisión en los valores numéricos procesados reduciendo la difusión
numérica que se presenta en el procesamiento de los datos en la generación del modelo
hidrodinámico.
Se identificó a partir del modelo hidrodinámico, que para el escenario 2041-2070 se presenta la
mayor afectación por el fenómeno de inundación; siendo el escenario más crítico debido a que la
mancha de inundación presenta una mayor extensión y un aumento en los calados del tramo de
la microcuenca quebrada Resaca-Palestina.
El modelo de calidad del agua en el software Iber constituyó una importante herramienta que
suministra resultados precisos para evaluar la variable de composición y calidad del agua asociada
a la evaluación de la vulnerabilidad ambiental. Este modelo está en función del modelo
hidrodinámico, en el que se identifica que al incrementarse el calado tienden a disminuir las
concentraciones en el tramo, lo que puede ser consecuente a un proceso de dilución de
concentraciones; es así, como el modelo de calidad del agua depende de los periodos de sequía o
precipitación que se presenten durante el año.
A partir de la evaluación de la vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo se generaron los mapas de
riesgo, identificando que el 40% de las viviendas del área de influencia del proyecto presentan
riego alto, el 45% riesgo medio y el 15% riesgo bajo, lo que puede constituir una importante
herramienta para la formulación de medidas correctivas y preventivas en pro de reducir el nivel
de riesgo al que se encuentran expuestos los habitantes y bienes inmuebles del barrio Duitama
Usme.
La aplicación de modelo hidrodinámico y de calidad del agua constituye una importante
herramienta a nivel de ordenamiento territorial y toma de decisiones por lo cual es una
herramienta ingenieril de vital apoyo en la evaluación de amenaza, riesgo y vulnerabilidad,
evitando que este tipo de evaluaciones se hagan arbitrariamente bajo escenarios de suposición
carentes de datos reales.
Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Universidad de La Salle

105

ANÁLISIS DE RIESGO POR INUNDACIÓN FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A PARTIR DE LA MODELACIÓN HIDRODINÁMICA Y DE
CALIDAD DE AGUA EN IBER - 2D DE UN TRAMO DE LA MICROCUENCA QUEBRADA RESACA – PALESTINA
BARRIO DUITAMA, USME.

RECOMENDACIONES
Para finalizar, se sugieren las siguientes recomendaciones de acuerdo con los resultados y
conclusiones a las que se llegó con el presente proyecto.
➢ Con el objetivo de obtener una mejor precisión en los datos con los cuales se calcula el
caudal para alimentar el modelo hidrodinámico en el software Iber, se recomienda la
implementación de un pluviómetro que permita identificar las variaciones constantes reales
de precipitación directamente sobre la microcuenca quebrada Resaca Palestina.
➢ Para el desarrollo de trabajos futuros se recomienda la verificación y análisis de
sensibilidad de los parámetros formulados en el esquema numérico implícito en el
desarrollo del modelo hidrodinámico y de calidad del agua en el software Iber 2D.
➢ A partir de los resultados de la evaluación de la vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo, que
se obtuvieron con base en la generación del modelo hidrodinámico y de calidad de agua
para cada uno de los escenarios de cambio climático, es de alta importancia considerar la
implementación de medidas correctivas y preventivas mediante la adopción e
implementación constante de planes de gestión del riesgo de inundación, que permitan la
reducción y mitigación del riesgo ante la ocurrencia de dicho fenómeno, lo anterior
contando con la participación y el apoyo de entidades gubernamentales y de la comunidad
del barrio Duitama.
➢ Identificando que uno de los factores que contribuye actualmente en la ocurrencia de
fenómenos de inundación por el incremento de la precipitación es la reducción en la
capacidad hidráulica del cuerpo de agua, se recomienda el continuo mantenimiento
preventivo del cauce y la ronda hídrica.
➢ Es recomendable realizar la evaluación de vulnerabilidad, amenaza y riesgo por inundación
periódicamente, con el fin de identificar las variables sociales, económicas, ambientales y
físicas que pueden condicionar la variación del nivel de riesgo por inundación en la
microcuenca de la quebrada Resaca-Palestina.
➢ Identificadas las condiciones de deterioro en la calidad del agua de la quebrada ResacaPalestina a partir de los muestreos, caracterización y generación del modelo de calidad de
agua, se recomienda la revegetalización de los frentes de trabajo de extracción de
materiales pétreos que han quedado descubiertos en la zona alta del tramo modelado, con
el fin de reducir la carga de sedimentos en las aguas de escorrentía superficial.
➢ Se recomienda la aplicación del módulo de transporte de sedimentos en el software Iber
para el tramo de la microcuenca.
➢ En la evaluación de riesgo por inundación, bajo la metodología de la Guía para la
elaboración de planes departamentales de gestión del riesgo, se recomienda la aplicación
de modelos hidrodinámicos y de calidad del agua, los cuales suministran datos importantes
para la evaluación y futura toma de decisiones frente a la mitigación del riesgo por
inundación.
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